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ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ 
Підготовка і порядок проведення занять у лабораторії електричної тяги 
Лабораторні заняття мають на меті поглибити й закріпити теоретичні 
знання, отримані студентами на лекціях, навчити їх методам експерименталь-
них і наукових досліджень, прищепити навички наукового аналізу й узагаль-
нення отриманих результатів, навички роботи з лабораторним обладнанням, 
апаратурою, вимірювальними приладами й обчислювальною технікою. 
Для роботи в лабораторії електричної тяги викладач за участю старости 
навчальної групи поділяє групу на бригади і призначає старших бригад. У про-
цесі занять всі операції з виконання експерименту проводяться за командами 
старшого бригади, який відповідає за правильне виконання експерименту до-
тримання правил та заходів безпеки членами бригади. 
Лабораторні заняття є одним з найважливіших етапів вивчення основ елек-
тричної тяги. Вони  будуть ефективними лише в тому випадку, якщо кожен 
студент буде в достатній мірі підготовлений до чергового заняття. При підгото-
вці до заняття  студент повинен: 
 вивчити за конспектом і підручником теоретичний матеріал, що відно-
ситься до даної роботи; 
 вивчити за методичними вказівками до лабораторних робіт електричну 
схему випробувань, усвідомити призначення всіх її елементів; 
 ознайомитися з пристроєм, елементами керування, порядком роботи і 
заходами безпеки при роботі на випробувальному стенді; 
 заготовити на бланку звіт таблиці для запису експериментальних і роз-
рахункових даних, записати формули, за якими будуть проводитися об-
числення, зарисувати електричну схему випробувань. 
Перед початком робіт викладач шляхом перевірки необхідних матеріалів і 
опитування виявляє готовність студентів до роботи. Студенти, які погано під-
готовлені або не подали звіт про попередню роботу, до виконання чергової ро-
боти не допускаються. 
При виконанні експериментів відліки показань вимірювальних приладів 
проводяться за командою старшого бригади “Відлік”. Показання приладів за-
писують в таблиці робочих зошитів у тих одиницях, які нанесені на шкалах 
приладів, тобто у вольтах, амперах, об/хв і т.д. 
У несталих режимах роботи запис показань слід робити в поділках шкали 
приладу. По закінченні експерименту числа поділок переводяться у вимірювані 
одиниці шляхом множення числа поділок на постійну вимірів (ціну розподілу 
шкали) С. Вона дорівнює: для амперметра 
N
I
IC
ном
= , для вольтметра 
N
U
UC
ном
= , 
де Iном і Uном – номінальні величини (межі вимірів) приладу, N – повне число 
поділок шкали. 
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По закінченні досліду студенти перевіряють отримані результати шляхом 
побудови на міліметровому папері кривої (характеристики). Якщо частина то-
чок не розташовується на кривій, а різко випадає, то це вказує  на відсутність у 
студента навичок у проведенні експерименту, або на наявність перешкод під 
час досліду. У цьому разі дослід повинен бути повторений. Результати досліду 
показують викладачеві. 
Після перевірки викладачем даних, отриманих студентом при випробуван-
нях, всі елементи керування випробувального стенда мають бути приведені у 
вихідний стан, після чого студенти приступають до оформлення звіту про ви-
конану роботу. 
Перед закінченням занять викладач підводить підсумки занять, коротко 
аналізує дії студентів при виконанні робіт, ставить завдання на наступне заняття. 
 
Звіт про роботу 
Про виконану роботу кожен студент складає звіт. Звіт повинен бути напи-
саний акуратно, чорнилом чи пастою, а всі графічні побудови – простим олів-
цем із застосуванням креслярських приладь. 
Підготовку звіту виконують до занять, а його складання – після виконання 
роботи (експериментів) на основі записів у робочому зошиті. 
Звіт повинен містити: назву роботи, її номер і дату виконання, номер на-
вчальної групи, прізвище і ініціали студента, мету, програму (завдання) і елект-
ричну принципову схему випробувань, таблиці з результатами вимірів і обчис-
лень, діаграми і графіки, формули, за якими робилися обчислення, приклад об-
числень за кожною формулою, короткі висновки (висновок) з роботи (оцінку 
виявлених властивостей тягових електричних машин відповідно до умов їхньої 
експлуатації на електрорухомому складі міського транспорту). 
Особливу увагу слід звернути на виконання графічних робіт. Усі схеми по-
винні бути виконані відповідно до стандартних умовних графічних позначень з 
показом усіх використаних приладів і апаратів. На графіках, виконаних олів-
цем, не допускаються написи, зроблені чорнилом. Креслення не повинне місти-
ти зайвих позначень і пояснень – гарне креслення зрозуміле і без них. В одних 
(загальних) осях координат можна будувати кілька кривих (характеристик), 
якщо їхнє сусідство збільшує наочність і полегшує зіставлення (наприклад, 
швидкісні характеристики, характеристики сили тяги та ін.). При цьому для ко-
жної кривої (функціональної залежності) повинні бути побудовані шкали мас-
штабів паралельно осі ординат (рис. 1). 
При побудові графіків треба вибирати зручні для побудови й використання 
масштаби, тобто такі, щоб в одному сантиметрі шкали укладалося число вимі-
рюваних одиниць, кратне 1, 2, 5, 10, 25 і т.д. Бажано, щоб графіки мали розміри 
10×10 чи 10×15 см. На кресленні, якщо воно виконане не на міліметровому па-
пері, повинна бути нанесена масштабна сітка, що полегшує побудову кривих і 
їхнє практичне застосування. Позначення масштабів повинні бути нанесені на 
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осях координат і на шкалах масштабів через кожні 1-2 см. Нульове значення 
масштабу, як правило, вибирають на початку координат. Вибір ненульових по-
чаткових значень вимірюваних величин допускається в тих випадках, коли є 
необхідність виділити ту частину графіка, в межах якої величина, що нас ціка-
вить, змінюється  повільно (наприклад, зміна ККД машини в межах наванта-
ження від 0,5Pном до 1,25Pном). 
Для побудови кривих (характеристик) на графік спочатку наносяться екс-
периментальні точки, а потім злегка (слабкими рисками) проводять криву. Пе-
реконавшись в її плавності, характеристику викреслюють (наводять) під лекало. 
Якщо на графіку кілька характеристик, то кожна з них повинна бути позначена 
відповідним написом (рис. 1). 
Рекомендується на графіках зверху чітко написати найменування характе-
ристик і умови, при яких вони були зняті. Усі рисунки з графіками повинні ма-
ти нумерацію і найменування ( рис. 1). 
 
 
Рис. 1 – Зразковий вид графіка з характеристиками електричної машини 
 
 
Таблиці повинні бути пронумеровані арабськими цифрами і мати тематич-
ний заголовок, що  записується над таблицею після слова “Таблиця ...”. 
При виконанні розрахунків особливу увагу треба звернути на узгодження 
одиниць виміру усіх величин, що входять у розрахункову формулу, з обов'язко-
вою вказівкою одиниць виміру розрахункової величини. Розрахунки виконують 
у такій послідовності: 
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 записати розрахункову формулу з літерними позначеннями вхідних величин; 
 підставити чисельні значення величин у погоджених одиницях виміру і 
записати результат, обов'язково позначити одиницю виміру. 
У всіх розрахунках повинні бути використані чисельні значення величин в 
одиницях міжнародної системи одиниць СІ. 
Зняття і побудову характеристики треба ретельно проаналізувати. Студент 
зобов'язаний уміти пояснити зняті характеристики, показавши, які фізичні про-
цеси вони відбивають або, навпаки, якими фізичними процесами пояснюється 
вид характеристики. 
У коротких висновках з роботи повинна бути дана оцінка відповідності 
змін теоретичним положенням і розрахунковим даним. 
 
Правила й заходи безпеки при виконанні робіт 
При виконанні робіт у лабораторії електричної тяги кожен студент зобов'я-
заний дотримуватись правил і заходів безпеки при роботі на діючих електроус-
тановках. Невиконання цих правил пов'язано з можливістю ураження електри-
чним струмом, а також одержання каліцтва від механічного впливу обертових 
частин машин і нагрітих елементів установок. 
Протікання через організм людини електричного струму величиною 0,05 А 
може призвести до важкої електротравми, а струм величиною 0,09…0,10 А мо-
же викликати параліч серця і смерть. Опір тіла людини залежить від багатьох 
факторів і при несприятливих умовах може дорівнювати всього 800…600 Ом. 
Отже серйозне ураження електричним струмом може відбутися при напрузі 
40…30 В. У лабораторії живлення випробувальних стендів здійснюється від ме-
режі змінного струму напругою 220 В. 
Частини електроустановок, які швидко обертаються, в тому числі гладкі 
вали, можуть затягти працюючих  за волосся чи частини одягу і нанести каліцт-
во. Щоб уникнути можливих нещасливих випадків, а також псування облад-
нання і вимірювальної техніки при роботі в лабораторії електричної тяги, кожен 
студент зобов'язаний: 
1. Перед початком циклу лабораторних занять (а при необхідності перед 
кожним заняттям) вивчити перераховані нижче правила й заходи безпеки і роз-
писатися про їхнє засвоєння в журналі проведення інструктажу. 
2. Перевірити заземлення пульта керування і двомашинного агрегата “дви-
гун-генератор”  стенда. 
3. Збирання і розбирання схеми випробувального стенда робити тільки при 
виключеному живленні (при відключеному автоматичному вимикачі SF1 “Ме-
режа” на пульті керування). 
4. Подачу живлення на двигун робити тільки при виведеному в “нульове” 
положення регуляторі напруги “AT”. 
5. Перед включенням схеми стенда під напругу, а також після закінчення 
експерименту всі елементи керування встановити у вихідний -“пусковий” стан: 
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вимикачі встановити у відключене чи нульове положення, реостати - в поло-
ження Rmax. 
6. Перше включення  стенда під напругу і перевірка роботи двомашинного 
агрегату здійснюються викладачем ( його помічником) або старшим бригади 
під спостереженням викладача. Наступні включення стенда робити відповідно 
до вказівок викладача. 
7. Перед кожним пуском двомашинного агрегату студент зобов'язаний пе-
реконатися, чи немає біля машин неприпустимо близько людей або предметів, 
що можуть бути захоплені обертовими частинами машин, і після цього попере-
дити про пуск агрегату всіх членів бригади. 
8. Включати  стенд тільки на час проведення досліду (експерименту), про-
тягом якого від усіх членів бригади потрібна пильна увага. Після включення 
стенда кожному члену бригади треба не забувати, що всі його елементи  знахо-
дяться під напругою,  тому дотик до неізольованих струмопровідних частин 
стенда й обертових частин машин небезпечний для життя. 
9. При раптовому зникненні напруги, появі запаху чи гару, виникненні не-
справностей в елементах стенда слід відключити живлення і доповісти про це 
викладачу. Не робити спроб самостійно усунути  несправності. 
10. У процесі досліду стежити, щоб струми в ланцюгах схеми і частота 
обертання електричних машин не перевищували допустимих для них значень. 
11. Після закінчення досліду всі елементи керування стендом у визначеній 
послідовності встановити у вихідне положення і тільки після цього відключити 
живлення стенда. 
12. У разі ураження електричним струмом необхідно негайно відключити 
живлення і відразу довести до відома про те, що трапилося, викладача. 
13. При оголошенні перерви студенти зобов'язані  припинити всі роботи і 
звільнити приміщення лабораторії. По закінченні перерви дозвіл на поновлення 
робіт дає викладач. 
 
Категорично забороняється: 
 робити включення чи відключення на головному розподільному щиті 
лабораторії, знімати й перевішувати вивішені в лабораторії застережливі плака-
ти і написи; 
 починати самостійно роботу без дозволу й перевірки викладачем праце-
здатності стенда; 
 самостійно встановлювати чи заміняти плавкі запобіжники на стенді; 
 ставати ногами, обпиратися чи сідати на електричні машини, апарати та 
інше електроустаткування; 
 залишати без спостереження стенди, що знаходяться під напругою; 
 торкатися обертових частин електричних машин, у тому числі  поверхні 
гладких валів; 
 знаходитися в лабораторії особам, які не беруть участі в заняттях. 
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Опис універсального випробувального стенда 
Лабораторний універсальний випробувальний стенд забезпечує проведен-
ня таких лабораторних робіт з основ електричної тяги: 
1. Дослідження впливу ослаблення магнітного потоку на роботу тягового 
двигуна. 
2. Дослідження плавного і східчастого реостатного пуску потяга. 
3. Дослідження режимів руху потяга. 
4. Дослідження реостатного гальмування двигуна послідовного збудження. 
5. Дослідження впливу зміни напруги в контактній мережі на роботу тяго-
вих двигунів. 
 
Стенд забезпечує наступні режими роботи системи “двигун-генератор”, що 
входить до його складу : 
1. Регулювання напруги живлення двигуна. 
2. Плавне і східчасте регулювання навантаження генератора. 
3. Регулювання струму збудження двигуна. 
4. Плавний і східчастий пуск двигуна. 
5. Переключення режиму: „пуск-вибіг-гальмування”. 
6. Реостатне гальмування двигуна. 
 
Стенд дозволяє робити зборання однієї із схем перерахованих вище лабо-
раторних робіт. 
До складу стенда входять: 
1-пульт керування, 2- двигун постійного струму,  
3- генератор постійного струму, 4- тахогенератор,  
5- інерційна маса, 6- рама, 7- віброопори. 
      Живлення стенда здійснюється від мережі змінного струму напругою 220 В. 
Елементи керування розташовані на вертикальній і горизонтальній панелі пуль-
та керування (рис. 2). 
 
З пульта керування виконують такі операції: 
1. Автоматичним вимикачем SF1 “Мережа” – подача змінної напруги 220 
В на пульт керування. 
2. Кнопковим постом SB1 (SB1.1 – “Пуск”; SB1.2 – “Зупинка”) – подача і 
зняття напруги на одну із зібраних схем. 
3. Регулятором Т1 “АТ” – регулювання напруги, що надходить на двигун. 
4. Перемикачем SA1 “Режим” – переключення режимів роботи двигуна: 
хід, вибіг, гальмування. 
5. Реостатом R3 “Шунт” – шунтування обмотки збудження двигуна. 
6. Автоматичним вимикачем SF2 “Шунт” – підключення реостата R3 
“Шунт”. 
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7. Реостатом R4 “Навантаження” – плавне регулювання навантаження 
генератора і струму двигуна при його пуску. 
8. Перемикачем SA2 – вибір режиму пуску двигуна “Східчасто”. 
9. Перемикачем SA3 “Зупинка” – східчасте переключення величини опору 
реостата R4 “R”. 
Штепсельне рознімання, встановлене праворуч на бічній поверхні горизо-
нтальної панелі пульта керування, забезпечує збирання схем однієї з перерахо-
ваних вище лабораторних робіт шляхом установки в штепсельне гніздо фальш-
вилки відповідної лабораторної роботи. 
10. Контроль величини напруги на затискачах двигуна – вольтметром PV1 “UC”. 
11. Контроль величини струму двигуна, генератора і шунтового реостата R3 
“Шунт” (струму збудження двигуна) здійснюється відповідно амперметрами 
PA3 “IM1” (струм двигуна), PA2 “IG1” (струм генератора) і PA3 “IШ” (струм шунта). 
12. Контроль частоти обертання агрегату – вольтметром PV2 “n” 
13. Контроль часу гальмування двигуна – секундоміром PT1 “t”. 
14. Кнопкою SB2 “t” – пуск секундоміра PT1. 
Сигналізація включеного стану контактора КМ1, що подає живлення на 
двигун, здійснюється сигнальною лампочкою HL2. 
Перед роботою на стенді необхідно ознайомитися з його будовою і поряд-
ком роботи, встановити вимикач SF1 “Мережа” у відключене положення, пе-
ремикач SA1 “режим” -  у положення “Хід”, реостат R4 “R”- у положення Rmax, 
перемикач SA3 “Зупинка” - у “нульове” положення, ручку регулятора T1 “AT”- 
на “нульову” оцінку, реостат R3 “Шунт” - у положення Rmax. 
1
2
34 5
6
7
 
 
Рис. 2 – Універсальний випробувальний стенд
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Опис стенда для проведення лабораторної роботи “Дослідження розподілу 
навантаження між двигунами” 
Стенд забезпечує такі режими роботи: 
1. Почергову роботу двигунів. 
2. Роботу двигунів при паралельному з'єднанні. 
3. Роботу двигунів при послідовному з'єднанні. 
4. Зняття електромеханічних характеристик двигунів при роздільній роботі. 
5. Зняття характеристик при паралельному і послідовному з'єднанні двигунів. 
 
До складу стенда входять:  
1-пульт керування, 2- двигун постійного струму,  
3- генератор постійного струму, 4- тахогенератор,  
5- інерційна маса, 6- рама, 7- віброопори, 8- гальма з ручним приводом. 
 
Живлення стенда здійснюється від мережі змінного струму напругою 220 В. 
Елементи керування розташовані на вертикальній і горизонтальній панелі 
пульта керування (рис.3). 
З пульта керування здійснюються такі операції: 
1. Автоматичним вимикачем QF1 “Мережа” – подача змінної напруги 
220 В на пульт керування. 
2. Кнопковим постом SB1 – подача і зняття напруги на обмотки збудження 
і регулятор напруги T1 “Рег”. 
3. Регулятором T1 “Рег” – регулювання напруги, що надходить на двигуни. 
4. Кнопкою SB3.1 “M1” – включення двигуна М1. 
5. Кнопкою SB3.2 “M2” – включення двигуна М2. 
6. Кнопкою SB3.3 “M1” і “M2” – включення двигунів М1 і М2. 
7. Перемикачем SA1 у положенні 3 – збирання схеми для одиночної роботи 
двигунів М1 і М2. 
8. Перемикачем SA1 у положенні 2 – збирання схеми для паралельної ро-
боти двигунів М1 і М2. 
9. Перемикачем SA1 у положенні 1 – збирання схеми для послідовної робо-
ти двигунів М1 і М2 
10. Кнопкою SB2 “Зупинка” – розбирання схем, зібраних за п. 4-9. 
11. Контроль параметрів двигунів: 
− амперметром PA1 “IC” (загальний струм, споживаний від джерела живлення); 
− вольтметром PA2 “UM1” (напруга, що надходить на двигун М1); 
− вольтметром PA3 “UM2” (напруга, що надходить на двигун М2); 
− амперметром PA2 “IМ1” (струм двигуна М1); 
− амперметром PA3 “IМ2” (струм двигуна М2); 
− вольтметром PA4 “n” (обороти двигунів М1 і М2). 
12. Сигналізація режимів роботи включеного стану елементів комутації 
здійснюється сигнальними лампочками HL1-HL4. 
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Порядок роботи на стенді 
1. Перед роботою на стенді ознайомитися з його будовою і порядком роботи. 
2. Установити ручку регулятора Т1 “Рег” на “нульове” позначення. 
3. За допомогою перемикача SA1 вибрати один з режимів роботи стенда 
(одиночна, паралельна, послідовна робота двигунів М1, М2). 
4. Включити автоматичний вимикач QF1 “Мережа” і подати змінну на-
пругу 220 В на пульт керування. 
5. Натисканням однієї з кнопок кнопкового поста SB3 зібрати схему вклю-
чення двигунів (двигуна) відповідно до обраного режиму роботи стенда (поло-
женням перемикача SA1). 
6. Подати живлення на регулятор Т1 “Рег” (натиснути кнопку SB1.1). 
7. Обертаючи ручку регулятора Т1 “Рег”, встановити необхідне значення 
напруги, подаваної на двигуни. При цьому загальний струм навантаження дви-
гунів, контрольований амперметром PA1 “IC”, не повинен перевищувати 7-8 А. 
8. Зробити необхідні виміри параметрів двигунів. 
9. Знизити регулятором Т1 “Рег” напругу живлення до “0”, після чого 
“зняти” живлення з регулятора кнопкою SB2. 
10. По закінченні роботи відключити автоматичний вимикач QF1 “Мережа”. 
 
Сигналізація 
1. При включенні автоматичного вимикача QF1 “Мережа” загоряється 
лампочка HL1, що свідчить про цілісність запобіжників FU1 і FU2. 
2. При включенні контактора КМ1 загоряється сигнальна лампочка HL2. 
3. При включенні контактора КМ2 загоряється сигнальна лампочка HL3. 
4. При включенні контактора КМ3 загоряється сигнальна лампочка HL4. 
 
Техніка безпеки 
1. Пульт керування і агрегат повинні бути заземлені. 
2. Опір ізоляції всіх ланцюгів повинен бути не менше 0,5 МОм. 
3. Подачу живлення на регулятор Т1 “Рег” робити тільки при його “нульо-
вому” положенні. 
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РОБОТА № 1 “ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ОСЛАБЛЕННЯ 
МАГНІТНОГО ПОТОКУ НА РОБОТУ ТЯГОВОГО ДВИГУНА” 
 
Зміст роботи. Регулювання частоти обертання двигунів постійного струму 
на міському електричному транспорті здійснюється, як правило, зміною напру-
ги на двигуні за рахунок опору, що вводиться в ланцюг двигуна при пуску, і 
зміною магнітного потоку. 
При виході двигуна на автоматичну (природну) характеристику на завер-
шенні пуску подальший розгін поїзда виконується зменшенням магнітного по-
току – ослабленням поля. У двигунах послідовного збудження зменшення маг-
нітного потоку здійснюється шунтуванням обмотки збудження резистором 
(рис. 1.1). У момент ослаблення поля струм якоря збільшується внаслідок зме-
ншення ЕРС двигуна й опору ланцюга збудження, тому що обмотка збудження 
шунтується резистором. При цьому, внаслідок відносної малості спадання на-
пруги rI у ланцюзі якоря, що складає кілька відсотків від підведеної до двигуна 
напруги U, невелике зменшення потоку Ф викликає в багато разів більше зрос-
тання струму якоря I і, отже, обертаючого електромагнітного моменту 
Мем=См·ФI. У результаті на валу двигуна з'являється позитивний динамічний 
момент Мдін=Мем-Мс, під впливом якого швидкість двигуна починає зростати. В 
міру зростання швидкості збільшується ЕРС, а струм якоря зменшується. Коли 
добуток I·Ф стане рівним (з деяким наближенням) мc CM , наступить новий ста-
лий режим, при якому швидкість буде більше початкової. 
Наприклад, припустимо, що при нормальному збудженні ЕРС E=0,9U і 
струм якоря                               
( )
r
U
r
U
r
EUI 1,09,01 =−=−= . 
При ослабленні потоку до значення Ф'=0,8Ф, вважаючи, що в перший мо-
мент, унаслідок великої механічної інерції рухливого складу швидкість постій-
на, струм якоря зросте і стане рівним  
( )
r
U
r
U
r
EUI 28,08,09,01 =⋅−=′−=′ . 
Тоді 8,2=
′
I
I
, тобто I'=2,8I; ( )( ) 24,28,08,2 =⋅=
′′
=
′
IФС
ФIС
М
M
м
м
ем
ем
, тобто М'ем=2,24Мем.  
Отже зменшення магнітного потоку на 20% від номінального в перший 
момент викликає збільшення струму якоря I у 2,8 рази й електромагнітного мо-
менту Мем у 2,24 рази, в результаті чого кутова швидкість двигуна теж збільшу-
ється. 
Мета роботи – придбати практичні навички дослідження впливу ослаб-
лення магнітного потоку на роботу тягового двигуна послідовного збудження 
шляхом зняття даних, розрахунку, побудови й аналізу його електромеханічних 
характеристик n(I), Mем(I) і ηем(I); одержати експериментальне підтвердження 
теоретичних відомостей про вплив ослаблення магнітного потоку на роботу тя-
гового двигуна. 
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Завдання для роботи 
1. Ознайомитися з випробувальним стендом і одержати допуск до роботи. 
2. Зробити пуск двигуна при повному полі й мінімальному навантаженні 
на його валу, перевірити можливість навантаження двигуна в робочому діапа-
зоні зміни струму навантаження. 
3. Зняти дані й побудувати швидкісну характеристику двигуна n(I) при по-
вному полі (α1=1). 
4. Зняти дані й побудувати швидкісні характеристики двигуна n(I) при 
двох різних значеннях коефіцієнта регулювання збудження, менше одиниці 
(α2<1 і α3< α2). 
5. За експериментальними даними розрахувати значення коефіцієнта регу-
лювання збудження 
I
IВ
=α . 
6.Розрахувати і побудувати при повному й ослабленому магнітному потоці 
характеристики сФ(I), Мем(I) і ηем(I). 
7.Дослідити процес зміни струму і швидкості двигуна при ослабленні його 
магнітного потоку шляхом зняття значень струму і швидкості на початку і вкі-
нці перехідного процесу. 
8.Скласти звіт і захистити роботу. 
 
Підготовка до роботи 
1. Вивчити теоретичний матеріал, що відноситься до даної роботи: [1], с. 
80…86; [2], с. 106…113; [3], с. 125…130; [6], с. 66…80. 
2. На бланку звіту зарисувати електричну принципову схему для зняття 
характеристик двигуна (рис. 1.1), усвідомити призначення всіх її елементів, 
спосіб зміни магнітного потоку і спосіб навантаження двигуна; заготовити таб-
лиці для запису дослідних і розрахункових даних (табл. 1.1 і 1.2); записати фо-
рмули, за якими будуть проводитися обчислення (розрахунки). 
 
Порядок виконання роботи 
1. Зробити пуск двигуна при повному полі й мінімальному навантаженні 
на його валу. 
Схема для зняття характеристик двигуна при повному й ослабленому полі 
показана на рис. 1.1. 
Установити ручку регулятора напруги Т1 “АТ” у крайнє ліве положення 
(U=0), автоматичний вимикач SF2 “Шунт ОВ” у положення “Відключено”, 
ручку реостата навантаження R4 “R” генератора G1 перевести в крайнє ліве 
положення (R=max). Включити автоматичний вимикач SF1 “Мережа” (при 
цьому загоряється сигнальна лампочка HL1, що сигналізує про справність пла-
вкого запобіжника FU1 і подачу напруги на пульт керування), натиснути на 
кнопку SB1.1 “Пуск” (при цьому загоряється сигнальна лампочка HL2, що сиг-
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налізує про подачу напруги на схему двигуна) і, плавно повертаючи ручку ре-
гулятора напруги Т1 “АТ” за годинниковою стрілкою, встановити на затисках 
двигуна задану напругу за показаннями вольтметра PV1“UC”. При цьому за по-
казаннями амперметра PA1 “IМ1” необхідно стежити, щоб струм двигуна при 
пуску не перевищував 8 А. Переконатися, що при повороті рукоятки реостата 
R4 “R” за годинниковою стрілкою струм навантаження двигуна зростає. 
2. Зняти дані й побудувати характеристику двигуна n(I) при повному полі (α1=1). 
 
Рис. 1.2 – Характеристики n(I) і Mем(I) двигуна послідовного збудження при 
повному і ослабленому полі 
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Після пуску двигуна і випробування його навантаження установити на за-
тискачах двигуна задану напругу і мінімальний струм навантаження. При ста-
лому режимі записати в табл. 1.1 значення струму і частоту обертання двигуна. 
Для одержання координат інших точок швидкісної характеристики n(I) при по-
вному полі (необхідно одержати координати не менше п'яти точок) слід при не-
змінній напрузі на затискачах двигуна збільшити його струм навантаження і 
при сталому режимі фіксувати значення струму за показаннями амперметра 
РА1 “IM1” і частоту обертання за показаннями вольтметра PV2 “n”. Струм на-
вантаження двигуна М1 регулюється струмом навантаження генератора G1. 
При зменшенні опору в ланцюзі якоря генератора (опору реостата R4 “4”) збі-
льшується струм якоря Iг, а отже, і електромагнітний момент генератора, спря-
мований проти обертання якоря (вала двигуна). Струм двигуна змінювати в 
межах I = 4…7 A Експериментальні дані записати в табл. 1.1. 
Після закінчення експерименту ручку реостата навантаження генератора 
R4 “4” перевести в крайнє ліве положення (мінімальний струм навантаження); 
натисканням кнопки SB1.2 “Зупинка” відключити двигун від напруги мережі, 
ручку регулятора напруги T1 “AT” розгорнути в крайнє ліве положення, потім 
виключити вимикач SF1 “Мережа”. 
 
Таблиця 1.1 – Дані для побудови характеристик n(I), сФ(I), Мем(I) і ηем(I) 
№ 
п/
п 
Експериментальні дані Розрахункові дані 
U, 
В 
Iш, А I, А 
n, 
об/хв Iв, А α 
r, 
Ом 
сФ, 
хв
об
В
 
Мем, 
Н⋅м 
Рем, 
Вт 
Р1, 
Вт 
ηем, 
% 
             
 
3. Зняти дані й побудувати характеристики двигуна n(I) при ослабленому 
полі (α2 < 1 і α3 < α2). 
Зробити пуск двигуна відповідно до п.1. Установити автоматичний вими-
кач SF2 “Шунт ОВ” у положення “Включено”. При крайньому лівому поло-
женні ручки реостата R4 “R” (мінімальному струмі навантаження генератора і 
двигуна) поворотом рукоятки реостата R3 “Шунт” установити в шунті задане 
викладачем значення струму Iш. На пульті керування крейдою чи олівцем від-
значити положення рукоятки реостата R3 “Шунт” і, не змінюючи її положен-
ня, зняти дані для побудови характеристики n(I) при ослабленому полі відпові-
дно до п.2. Результати вимірів записати в табл. 1.1. 
Аналогічно зробити зняття даних для побудови характеристики n(I) при 
більшому значенні струму Iш, результати вимірів записати в табл. 1.1. 
За даними табл. 1.1 побудувати криві n(I) при повному й ослабленому полі 
(рис. 1.2). 
4. За формулою 
I
II
I
I шВ −
==α  розрахувати значення коефіцієнта регулю-
вання збудження, результати розрахунку записати в табл. 1.1. 
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5. Розрахувати і побудувати при повному й ослабленому магнітному пото-
ці характеристики сФ(I), Мем(I) і ηем(I). 
Величину сФ визначити за експериментальними даними швидкісних хара-
ктеристик двигуна n(I) за формулою 
n
rIU
cФ
−
= , 
де U – напруга на затисках двигуна, В, при якій знімалися швидкісні харак-
теристики n(I); 
     r – опір ланцюга двигуна, Ом, 
ВЯ rrr α+= , 
де ДПОЯЯ rrr +=  – сума опорів обмоток якоря і додаткових полюсів, Ом; 
   rВ – опір послідовної обмотки збудження, Ом. 
 
При розрахунках можна прийняти rЯ = 6,5 Ом, rВ = 3,5 Ом. 
Значення електромагнітного моменту Мем, Н⋅м, і електромагнітного ККД 
ηем, % розрахувати за формулами 
,100
;55,930
⋅=
⋅==
I
ем
ем
ем
Р
Р
сФIсФIM
η
pi
 
де Рем – електромагнітна потужність двигуна,  
Вт, визначається за формулою nMМP емемем ⋅=⋅= 1047,0ω . 
Р1 – потужність, споживана двигуном з мережі, Вт, визначається за фор-
мулою P1 = UI. 
Розрахункові значення усіх величин занести в табл. 1.1. За даними таблиці 
побудувати криві залежностей сФ(I), Mем(I) і ηем(I) при повному й ослабленому 
полі. Криві Mем(I) побудувати на одному графіку з кривими n(I) (мал. 1.2). 
Криві сФ(I) і ηем(I) побудувати на окремих графіках. На всіх графіках масштаб 
струму m, мм/A вибрати однаковим. 
6. Дослідити процес зміни струму й швидкості двигуна при ослабленні йо-
го магнітного потоку. 
Відповідно до п. 1 зробити пуск двигуна. При повному полі (вимикач SF2 
відключений) установити струм якоря навантажувального генератора Iг>Iгmin 
(дивитися показання амперметра РА2 “IG1”) з таким розрахунком, щоб при 
ослабленні поля, що відповідає α2 < 1 і α3 < α2, і зростанням частоти обертання 
якоря генератора, а отже, і зростанням ЕРС генератора можна було в сталому 
режимі (n=const) за допомогою збільшення опору реостата R4 “R” підтримати 
струм якоря генератора Iг незмінним 4Rr
EI
г
г
г
+
=
, що  відповідатиме з деяким 
наближенням незмінному значенню моменту опору МС на валу двигуна 
(МС=const). 
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Сталі значення струму навантаження двигуна IУ1, генератора Iг і частоти 
обертання nУ1 записати в табл. 1.2. Точку з координатами (IУ1; nУ1) нанести на 
криву n(I), що відповідає повному полю (α1=1) (точка 1 на рис. 1.2). Даному 
сталому режимові відповідає електромагнітний момент двигуна Мем1 (точка 1′ 
на рис. 1.2). 
 
 
Таблиця 1.2 – Значення струму, частоти обертання і електромагнітного 
моменту на початку і в кінці перехідного процесу, що виникає при ослаб-
ленні магнітного потоку 
U, 
В 
α1=1 α2<1 α3<α2 
Iг, А IУ1, А 
nУ1, 
об/хв 
Imax2, 
А 
Iг, А 
IУ2, 
А 
nУ2, 
об/хв 
Imax3, 
А 
Iг, А 
IУ3, 
А 
nУ3, 
об/хв 
            
 
 
Включити вимикач SF2 “Шунт ОВ” і поворотом рукоятки реостата 
R3 “Шунт” ослабити поле до значення α2<1. Виключити вимикач SF2 і при на-
станні сталого режиму, що відповідає α1=1, знову включити вимикач SF2 і за 
показанням амперметра РА1 “Im2” зафіксувати максимальне значення струму 
якоря двигуна Imax2 (кидок струму) при ослабленні поля (точка 2 на рис. 1.2). 
Цьому струму на кривій Мем(I) (α2<α1) відповідає значення моменту Мемmax2 (то-
чка 2′′ на рис. 1.2). Унаслідок збільшення моменту (Мемmax2>Мем=МС) частота 
обертання двигуна буде зростати до сталого значення nУ2 (точка 2′ на рис. 1.2), 
при якому Мем=Мем1=МС. При цьому для збереження незмінного значення мо-
менту опору на валу двигуна (МС=const) необхідно в міру зростання частоти 
обертання збільшувати опір реостата R4 “R” з таким розрахунком, щоб струм 
генератора залишався незмінним (Iг=const). Сталому значенню частоти обер-
тання nУ2 відповідає стале значення струму якоря двигуна IУ2 > IУ1 (рис. 1.2). Ре-
зультати вимірів записати в табл. 1.2. 
Аналогічно дослідити зміну струму, частоти обертання і моменту двигуна 
при ослабленні повного поля (α1=1) до значення, що відповідає α3 < α2. Резуль-
тати вимірів записати в табл. 1.2. 
Процес зміни струму, моменту і частоти обертання при ослабленні поля 
відобразити графічно, як це показано на рис. 1.2. При цьому вважати, що в мо-
мент ослаблення поля частота обертання двигуна не встигає змінитися і зали-
шається рівною nУ1; момент опору МС на валу двигуна підтримується постійним 
(МС=Мем1=const). Процес зміни частоти обертання закінчується при досягненні 
рівності Мем=МС. 
 
 
 
 
 19
Зміст звіту 
 
1. Назва роботи, її номер і дата виконання, номер навчальної групи, прі-
звище і ініціали виконавця. 
2. Мета роботи і завдання. 
3. Електрична принципова схема випробувань (рис. 1.1). 
4. Таблиці 1.1 і 1.2 з результатами вимірів і обчислень, розрахункові фор-
мули і приклад обчислення за кожною формулою. 
5. Графік з кривими залежностей n(I) і Мем(I) (мал. 1.2). і відображенням 
процесу зміни струму, частоти обертання і моменту при ослабленні поля. 
6. Графіки з кривими залежностей сФ(I) і ηем(I) при повному й ослаблено-
му полі. 
7. Короткі пояснення і оцінку дослідів. 
 
Контрольні запитання 
1. Що таке коефіцієнт регулювання збудження? Яка його залежність від 
опору шунта RШ і опору обмотки збудження rВ? 
2. Чим визначається допустимий ступінь ослаблення магнітного потоку? 
3. Як впливає ослаблення магнітного потоку на роботу тягового двигуна? 
4. Пояснити сутність фізичних процесів, що відбуваються в тяговому дви-
гуні при ослабленні  магнітного потоку. 
5. Який вплив ослаблення магнітного потоку на ККД тягового двигуна по-
слідовного збудження? 
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РОБОТА № 2 “ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗМІНИ НАПРУГИ В 
КОНТАКТНІЙ МЕРЕЖІ НА РОБОТУ ТЯГОВИХ ДВИГУНІВ” 
 
Зміст роботи.  В умовах експлуатації рухомого складу напруга в контакт-
ній мережі змінюється. Зміни напруги в контактній мережі, викликані перемі-
щенням потягів і зміною їхніх навантажень, безпосередньо впливають на на-
пругу, підведену до тягових двигунів. Слід розрізняти тривалу поступову зміну 
напруги, при якій швидкість потяга встигає досягти значень, близьких до ста-
лих, і різкі короткочасні поштовхи напруги. 
У випадку тривалого зниження напруги, викликаного, наприклад, відда-
ленням потяга від пункту живлення при двигунах послідовного і незалежного 
збудження швидкість потяга знижується приблизно пропорційно напрузі, тому 
що не змінюється магнітний потік Ф. Тому для підтримки необхідної сили тяги 
не потрібне збільшення струму. У двигунів же паралельного збудження й у ме-
ншій мірі в двигуні змішаного збудження з паралельною обмоткою зниження 
напруги викликає зменшення струму збудження, а разом з ним і магнітного по-
току. Тому швидкість руху знизиться в меншій мірі, але для збереження тієї ж 
сили тяги повинен збільшиться струм якоря. Зростання навантаження при зни-
женні напруги ускладнює умови роботи тягових двигунів, а також системи еле-
ктропостачання, тому що приводить до збільшення втрати напруги в ній. 
Значно не безпечнішими є різкі короткочасні поштовхи напруги, при яких 
швидкість потяга не встигає помітно змінитися. При цьому порушується елект-
рична рівновага між прикладеною до тягового двигуна напругою, його ЕРС і 
спаданням напруги; через що виникає електричний перехідний процес зміни 
струму і сили тяги. Зміна сили тяги спричиняє зміну швидкості, яка після заве-
ршення електричних і механічних перехідних процесів досягає сталого значен-
ня, що відповідає новим умовам роботи двигуна. При цьому завдяки великій 
інерції потягів електричні перехідні процеси протікають значно швидше меха-
нічних, і в першому наближенні при аналізі явищ, зв'язаних з різкими змінами 
напруги в контактній мережі, припустимо не враховувати електричні несталі 
режими. 
Розглянемо процес зміни швидкості при зміні напруги на затискачах дви-
гунів послідовного і змішаного збудження. На рис. 2.1 показані характеристики 
v(I) при напругах U1 (крива 1) і U2<U1 (крива 2), а також загальна для обох на-
пруг характеристика F(I) (крива 3 на рис. 2.1, а) двигуна послідовного збуджен-
ня (сила тяги двигуна послідовного збудження практично не залежить від на-
пруги) і характеристики F(I) при напругах U1 (крива 3 на рис. 2.1, б) і U2<U1 
(крива 4 на рис 2.1, б) двигуна змішаного збудження (сила тяги двигуна зміша-
ного збудження залежить від напруги, тому що при зміні напруги змінюється 
потік Ф). 
Припустимо, що потяг працює на ділянці з постійним ухилом при напрузі 
U1 і рухається зі сталою швидкістю ν1 (точка а кривої 1) при силі тяги F1 і 
струмі I1. Після зниження напруги до U2 двигун перейде на роботу з характери-
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стики 2, внаслідок чого його струм зменшиться до значення I2, що відповідає на 
цій характеристиці швидкості ν1 (точка b). 
Зниження струму викликає зменшення сили тяги, що стане рівною F2. 
Оскільки при силі тяги F1 потяг рухався зі сталою швидкістю, тобто опір руху 
W був рівний F1, то при силі тяги F2<F1 рух потяга почне сповільнюватися. 
Унаслідок зниження швидкості буде збільшуватися струм і сила тяги двигуна 
доти, поки не наступить новий сталий режим при швидкості ν3 (точка С). Сила 
тяги F3 при цьому режимі приблизно дорівнює початковому значенню F1, бо 
розходження між початковим і кінцевим значеннями цієї величини обумовлено 
тільки деяким зменшенням опору руху W через зниження швидкості з ν1 до ν3. 
Струм I3 двигуна послідовного збудження також приблизно дорівнює початко-
вому значенню I1 (F3<F1 і I3<I1). Струм I3 двигуна змішаного збудження при 
F3<F1 більше початкового значення I1 (I3>I1), тому що при зниженні напруги в 
цього двигуна знижується магнітний потік Ф. 
 
Рис. 2.1 – Процес зміни швидкості під час стрибкоподібної зміни напруги: 
а) двигуна послідовного збудження; б) двигуна змішаного збудження 
 
У випадку різкого підвищення напруги, наприклад, від U2 до U1 процес бу-
де протікати в зворотному порядку, як це показано на рис. 2.1. У перший мо-
мент струм і сила тяги збільшаться відповідно до I4 (точка d) і F4 (точка е). У 
результаті почне збільшуватися швидкість і знижуватися сила тяги доти, поки 
не стане знову рівною F1, тобто поки не буде досягнута колишня стала швид-
кість ν1. При цьому струм I1 двигуна послідовного збудження трохи більший 
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струму I3 (I1>I3), а струм I1 двигуна змішаного збудження менше струму I3 
(I1<I3), тому що при підвищенні напруги в цього двигуна зростає магнітний по-
тік Ф. 
Очевидно, при короткочасних стрибкоподібних змінах напруги мережі 
струм тягових двигунів також змінюється стрибкоподібно. При різкому збіль-
шенні напруги на ∆U після завершення електричного перехідного процесу від-
носне значення поштовху струму визначається виразом 
,
Ф
Ф
Ф
Ф
U
U
rI
U
I
I ∆
+




 ∆
−
∆
=
∆
 
де U, I і Ф – початкові значення напруги, струму; 
     ∆Ф – зміна магнітного потоку двигуна, викликана збільшенням струму 
при послідовному збудженні або підвищенням напруги при паралельному. 
 
Аналіз наведеного виразу показує, що в двигуні незалежного збудження 
кидок струму буде найбільшим, тому що в нього при наявності компенсаційної 
обмотки ∆Ф=0, а при її відсутності ∆Ф<0. У двигуні паралельного збудження 
струм збільшується менше, тому що зі зростанням напруги росте і магнітний 
потік (∆Ф>0). Однак стале значення поштовху ∆I струму буде найменшим. Тут 
збільшення магнітного потоку ∆Ф набагато більше, ніж у двигуні паралельного 
збудження, тому що воно визначається збільшенням струму ∆I, а не напруги 
∆U. При цьому збільшення магнітного потоку в часі практично не відстає від 
зміни струму, тому що деяке відставання магнітного потоку від струму обумов-
лено тут тільки дією вихрових струмів. Унаслідок цього встигає зрости ЕРС, а 
отже, зміна струму обмежується. 
Аналіз процесу зміни швидкості при коливаннях напруги виконаний у 
припущенні, що за час електричних перехідних процесів швидкість потяга не 
встигає помітно змінитися, тому струми I2 і I4 на рис. 2.1 визначені відповідно 
при початкових швидкостях ν1 і ν3. У дійсності ж за цей час швидкість може 
трохи змінитися, і тим значніше, чим менше механічна інерція потяга і чим бі-
льше електромагнітна інерція ланцюгів тягових двигунів. Унаслідок цього пе-
рехід з однієї швидкісної характеристики на другу відбувається не по прямій 
лінії, а по деякій кривій і відповідно зм'якшується кидок струму. 
Мета роботи – придбати практичні навички дослідного дослідження впли-
ву зміни напруги в контактній мережі на роботу тягового двигуна послідовного 
збудження шляхом зняття даних, розрахунку, побудови й аналізу його електро-
механічних характеристик n(I), Mем(I),ηем(I), що відповідають різним значенням 
напруги мережі; визначення відносної зміни струму навантаження двигуна при 
стрибкоподібній і плавній зміні напруги мережі; одержати експериментальне 
підтвердження теоретичним відомостям про вплив зміни напруги на роботу тя-
гового двигуна. 
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Завдання на роботу 
1. Ознайомитися з випробувальним стендом і одержати допуск до роботи. 
2. Зробити пуск двигуна при мінімальному навантаженні на його валу, пе-
ревірити можливість навантаження двигуна в робочому діапазоні зміни струму 
навантаження. 
3. Зняти дані й побудувати швидкісні характеристики двигуна n(I) при 
трьох різних заданих значеннях напруги мережі. 
4. Розрахувати і побудувати характеристики сФ(I), Mем(I) і ηем(I). 
5.Дослідити вплив плавної зміни напруги мережі на струм навантаження і 
частоту обертання двигуна при сталості струму навантаження генератора 
(Iг=const). 
6.Дослідити процес зміни струму й частоти обертання двигуна при різкій 
(стрибкоподібній) зміні напруги мережі і сталості струму навантаження генера-
тора (Iг=const). 
7.Скласти звіт і захистити роботу. 
 
Підготовка до роботи 
1. Вивчити теоретичний матеріал, що відноситься до даної роботи: [1], с. 
85…86, 91…92; [2], с. 82…83; [3], с. 102…104; [6], с. 76…80, 93…95. 
2. На бланку звіту зарисувати електричну принципову схему випробувань 
двигуна (рис. 2.2) і усвідомити призначення всіх її елементів; заготовити табли-
ці для запису дослідних і розрахункових даних (табл. 2.1-2.3); записати форму-
ли, за якими будуть виконуватись обчислення. 
 
Порядок виконання роботи 
1. Зробити пуск двигуна при мінімальному навантаженні на його валу. 
Схема для дослідження впливу зміни напруги мережі на роботу двигуна 
показана на рис. 2.2. 
Установити ручку регулятора напруги Т1 “АТ” у крайнє ліве положення 
(U=0), ручку реостата навантаження R4 “Навант.” генератора G1 перевести в 
крайнє ліве положення (R=max). Включити автоматичний вимикач SF1 “Ме-
режа” (при цьому загоряється сигнальна лампочка HL1, що сигналізує про 
справність плавкого запобіжника FU1 і подачі напруги на пульт керування), на-
тиснути на кнопку SB1.1 “Пуск” (при цьому загоряється сигнальна лампочка 
HL1, що сигналізує про подачу напруги на схему двигуна) і, плавно повертаючи 
ручку регулятора напруги T1 “AT” за годинниковою стрілкою, установити на 
затисках двигуна задану напругу за показанням вольтметра PV1 “UС”. При 
цьому за показанням амперметра PA1 “IM1” необхідно стежити, щоб струм дви-
гуна при пуску не перевищував 8А. Поворотом рукоятки реостата R4 “На-
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вант.” за годинниковою стрілкою переконатися, що струм навантаження Iг ге-
нератора G1 (дивитися по амперметру PA2 “IG1”) і струм навантаження I дви-
гуна М1 зростають. 
2. Зняти дані й побудувати швидкісні характеристики двигуна n(I) при різ-
них заданих значеннях напруги мережі. Після пуску двигуна і випробування 
його навантаження установити й далі підтримувати незмінним одне із заданих 
значень напруги мережі. При незмінній напрузі мережі, навантажуючи двигун, 
зняти швидкісну характеристику n(I). Зміну навантаження двигуна здійснювати 
шляхом плавного повороту ручки реостата R4 “Навант.” При цьому змінюєть-
ся струм якоря генератора 
44 Rr
nФС
Rr
EI
г
ге
г
г
г +
=
+
=  і його електромагнітний момент 
Мем.г=СМ·Фг·Iг, спрямований проти обертання якоря. Необхідно одержати коор-
динати не менше п'яти точок кривої n(I). У процесі експерименту струм двигу-
на не повинен перевищувати 8А. Сталі значення струму якоря двигуна I і часто-
ти обертання n фіксувати за показаннями амперметра PA1 “IM1” і вольтметра 
PV2 “n” і записувати в табл. 2.1. 
Аналогічно зробити вимір координат точок кривих n(I) для всіх заданих 
значень напруги мережі. Результати вимірів записати в табл. 2.1 і побудувати 
криві n(I). Після закінчення експерименту ручку реостата навантаження R4 
“Навант.” генератора G1 перевести в крайнє ліве положення (мінімальний 
струм навантаження Iгmin), ручку регулятора напруги Т1 “АТ” розгорнути проти 
годинникової стрілки до упора (U=0), натисканням кнопки SB1.2 “Зупинка” ві-
дключити двигун від живильної мережі, потім виключити вимикач SF1 “Ме-
режа” і зняти напругу з пульта керування випробувального стенда. 
 
Таблиця 2.1 – Дані для побудови характеристик двигуна n(I), сФ(I), Мем(I) і 
ηем(I) при різних значеннях напруги мережі 
№ 
п/п 
Експериментальні 
дані 
Розрахункові дані 
U, В I, А n, об/хв сФ, 
хв
об
В
 Мем, Н⋅м Рем, Вт Р1, Вт 
ηем, 
% 
         
         
 
3. Розрахувати й побудувати характеристики сФ(I), Mем(I) і ηем(I), що від-
повідають різним значенням напруги мережі. Величину сФ 
хв
об
В
 визначити за 
експериментальними даними швидкісних характеристик n(I) за формулою 
n
rIU
cФ
−
= , 
де  U – напруга на затисках двигуна, В, при якій знімалася характеристика n(I); 
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 r – опір ланцюга двигуна, Ом (сума опорів послідовно з'єднаних обмоток 
якоря, додаткових полюсів і послідовної обмотки збудження). 
Значення r задається керівником. 
Значення електромагнітного моменту Мем, Н·м, і електромагнітного ККД 
ηем, %, розрахувати за формулами: 
,100
;55,930
1
⋅=
⋅=⋅=
P
P
IcФIcФM
ем
ем
ем
η
pi
 
де Рем – електромагнітна потужність двигуна,  
Вт, визначена за формулою: nMnММP емемемем ⋅=⋅=⋅= 1047,030
pi
ω ; 
 Р1 – потужність, споживана двигуном з мережі, Вт, визначена за форму-
лою: Р1=UI. 
Розрахункові значення усіх величин занести в табл. 2.1. За даними таблиці 
побудувати криві залежностей сФ(I), Mем(I) і ηем(I), що відповідають різним за-
даним значенням напруги мережі. Криві Мем(I) побудувати на одному графіку з 
кривими n(I) ( рис. 2.1). Криві залежностей сФ(I) і ηем(I) побудувати на окремих 
графіках. На всіх графіках масштаб струму m, мм/А вибрати однаковим. 
4. Дослідити вплив плавної зміни напруги мережі на струм навантаження і 
частоту обертання двигуна при сталості струму навантаження генератора 
(Iг=const). 
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Експеримент провести в такій послідовності. Відповідно до п.1 зробити 
пуск двигуна. Установити одне із заданих раніше значень напруги мережі (див. 
п.2). Стежити, щоб струм I якоря двигуна не перевищував 8 А. 
Після виходу двигуна на автоматичну швидкісну характеристику n(I), що 
відповідає заданій напрузі мережі, встановити задане значення струму наван-
таження I двигуна (I>Imin). Зафіксувати сталі значення струму навантаження ге-
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нератора Iг, струму навантаження двигуна I і частоти обертання n. Результати 
вимірів записати в табл. 2.2. 
Плавно змінити напругу мережі до іншого раніше заданого значення (див. 
п.2). За допомогою ручки реостата R4 “Навант.” установити колишнє значення 
струму навантаження генератора Iг (необхідно при зміні напруги підтримувати 
Iг=const) і зафіксувати стале значення струму навантаження I і частоти обер-
тання n двигуна при цій напрузі. Результати вимірів записати в табл. 2.2. Потім 
знизити струм навантаження до Imin і відключити двигун і пульт керування від 
живильної мережі (див. п.2). 
Результати вимірів нанести на швидкісні характеристики й установити ха-
рактер впливу плавної зміни напруги мережі на роботу (струм і частоту обер-
тання) двигуна. 
 
Таблиця 2.2 – Вплив плавної зміни напруги мережі на роботу двигуна 
№ п/п U, В Iг, А I, А n, об/хв 
     
     
 
5. Дослідити процес зміни струму і частоти обертання двигуна при різкій 
(стрибкоподібній) зміні напруги мережі і сталості струму навантаження генера-
тора (Iг=const). 
Експеримент зробити в такій послідовності. Зробити пуск двигуна відпові-
дно до п.1. Вибрати два раніше заданих значення напруги мережі, наприклад, 
U1 і U2 або U1 і U3. Плавним поворотом ручки регулятора напруги Т1 “АТ” 
установити вище з двох обраних значень напруги і відзначити (олівцем чи 
крейдою) положення покажчика ручки регулятора напруги, що відповідає цій 
напрузі. Поворотом ручки реостата R4 “Навант.” навантажити двигун таким 
чином, щоб струм якоря I був більше Imin, але не перевищував 8 А. У сталому 
режимі зафіксувати значення струму якоря генератора Iг, струму якоря двигуна 
I і частоту обертання n при меншій напрузі. Результати вимірів записати в 
табл. 2.3. 
 
Таблиця 2.3 – Значення струму й частоти обертання при різкій зміні 
напруги мережі 
№ п/п U, В Iг, А I, А n, об/хв 
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Різко розгорнути ручку регулятора напруги Т1 “АТ” у положення, що від-
повідає обраному більшому значенню напруги мережі. При цьому напруга ме-
режі стрибком підвищується до більшого значення. Зафіксувати значення стру-
му якоря Imax і частоти обертання n у момент стрибка напруги і записати в табл. 
2.3. Надалі, в міру зміни частоти обертання аж до нового сталого режиму підт-
римувати сталість струму якоря генератора (Iг=const) і зафіксувати 3-5 значень 
струму якоря I і відповідні їм частоти обертання n. Результати вимірів записати 
в табл. 2.3 і нанести на швидкісні характеристики, що відповідають обраним 
значенням напруги мережі. Оцінити вплив стрибків напруги мережі на струм 
навантаження тягового двигуна. 
Після закінчення експерименту знизити струм навантаження двигуна до 
Imin, потім відключити двигун і пульт керування випробувального стенда від 
живильної мережі. 
Зміст звіту 
1. Назва роботи, її номер і дата виконання, номер навчальної групи, прі-
звище і ініціали виконавця. 
2. Мета роботи і завдання. 
3. Електрична принципова схема випробувань (рис. 2.2). 
4. Табл. 2.1, 2.2, 2.3 з результатами вимірів і обчислень, розрахункові фор-
мули і приклад обчислення за кожною формулою. 
5. Графіки з кривими залежностей n(I) і Мем(I), сФ(I) і ηем(I), що відповіда-
ють трьом заданим значенням напруги мережі. 
6. Відобразити на кривих n(I) і Мем(I) процес зміни струму і частоти обер-
тання при плавній і різкій зміні напруги мережі. 
7. Короткі пояснення і оцінка досвідів. 
Контрольні запитання 
1. Вплив плавної зміни напруги на швидкість і струм двигуна послідовного 
збудження. 
2. Вплив плавної зміни напруги на швидкість і струм двигуна змішаного 
збудження. 
3. Вплив стрибкоподібних змін напруги на струм двигунів різних систем 
збудження. 
4. Вплив зміни напруги на ККД тягового двигуна. 
5. Спрощений розрахунок швидкісних характеристик двигуна послідовно-
го збудження при зміні напруги. 
6. Вплив зміни напруги в контактній мережі на характеристики електрома-
гнітного моменту Мем(I) двигунів послідовного і змішаного збудження. 
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РОБОТА №3 “ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖЕННЯ 
МІЖ ДВИГУНАМИ” 
 
Зміст роботи. 
У процесі виготовлення і ремонту тягових двигунів можливі деякі відхі-
лення від проектних значень параметрів, що визначають їхні тягові властивості. 
Це в першу чергу розходження в магнітних опорах ділянок магнітопровода, в 
опорах обмоток двигунів, у величинах повітряного зазору. З усіх їх причин ха-
рактеристики окремих двигунів того самого типу й однієї партії не повністю 
збігаються один з одним. Відхилення характеристик, що допускаються, тягових 
двигунів від типової усередненої характеристики партії двигунів установлює 
ДСТ 2582-81 (п. 2.10). Відповідно до цього ДСТ для тягових двигунів постійно-
го струму потужністю понад 40 до 150 кВт ( )кВтP 15040 ≤<  відхилення частоти 
обертання в точці, що відповідає номінальному режиму, від частоти обертання, 
установленої за  типовою характеристикою при струмі, що відповідає номіна-
льній потужності, і номінальному збудженні, повинні бути не більше ±4%, для 
двигунів, які працюють на рухомому складі індивідуально, відповідно не біль-
ше ±6%. 
Крім того, розходження характеристик двигунів виникає при різниці діа-
метрів рушійних коліс (колісних пар). 
При неоднакових діаметрах коліс швидкості їхнього обертання, а отже і 
швидкості обертання якорів двигунів, будуть обернено пропорційні діаметрам, 
тому що швидкість поступального руху всіх коліс екіпажа (вагона) однакова. 
Розходження характеристик швидкості викликає нерівномірність розподі-
лу навантажень між двигунами, установленими на одній одиниці електрорухо-
мого складу. Нерівномірність у навантаженнях приводить до зниження загаль-
ної сили тяги, до перегріву найбільш завантажених двигунів і  буксування їхніх 
колісних пар (коліс). 
Ступінь нерівномірності розподілу навантажень між двигунами залежить 
не тільки від ступеня розбіжності їхніх характеристик, але також від схеми 
включення двигунів і форми (твердості) їхніх характеристик. 
У випадку паралельного включення (рис. 3.1, а) двигуни споживають різні 
струми і, як наслідок, розвивають різні сили тяги. Ступінь нерівномірності за-
лежить від твердості характеристик тягових двигунів (рис. 3.1, б). Чим більше 
твердість характеристик паралельно включених тягових двигунів, тим більше 
розходження струмів і сил тяги цих двигунів. Найменше ці розходження в дви-
гунах послідовного збудження з відносно м'якими характеристиками, трохи бі-
льше в двигунів погоджено-змішаного збудження і найбільші в двигунів пара-
лельного і незалежного збудження, характеристики яких тверді. 
При одній і тій же частоті обертання ЕРС менш швидкохідного двигуна 
(характеристика розташована нижче) буде більшою (у цього двигуна більший 
магнітний потік), унаслідок чого струм цього ( )
r
EUI −=  двигуна буде меншим 
(при паралельному включенні напруга на кожному двигуні дорівнює напрузі 
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мережі U). Таким чином, при паралельному включенні двигунів з незбіжними 
характеристиками перевантажуватися будуть більш швидкохідні двигуни. 
 
I1
I
I2
E1
E2
U = U1 = U2
a)
n
1
2
3
4
I
I1
I2
I3
I4
∆Ι
∆Ι
n
б)
Рис. 3.1 – Вплив жорсткості характеристик на розподіл навантаження між 
паралельно включеними двигунами: а) схема вмикання; б) швидкісні ха-
рактеристики і розподіл навантаження 
 
При послідовному з'єднанні двигунів (рис. 3.2, а), коли їхні струми одна-
кові, розходження в характеристиках (рис. 3.2, б) приводить до перерозподілу 
напруг і сил тяги між ними. При однакових діаметрах коліс двигуни будуть 
обертатися з однаковою частотою 
∑
=
= Z
i inZ
n
1
11
1
. 
Тут Z – число послідовно з'єднаних двигунів; 
 ni – частота обертання i-го двигуна при струмі I і напрузі U/Z. 
ЕРС і електромагнітні моменти, а отже, і електромагнітні сили тяги розподіля-
ються між двигунами у співвідношенні 
.
1
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1
:
1
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Рис. 3.2 – Перерозподіл напруг між послідовно включеними двигунами (а), 
характеристики яких не співпадають (б) 
 
Таким чином, при послідовному з'єднанні двигунів розходження в елект-
ромагнітних моментах, що розвиваються ними, і силах тяги значно менше, ніж 
при паралельному: воно залежить не від твердості характеристик, а  від відхи-
лень швидкісних характеристик. При цьому на відміну від паралельного з'єд-
нання найбільш навантаженими виявляються двигуни з меншою частотою обе-
ртання (менш швидкохідні двигуни), в яких при струмі I і частоті обертання n 
більше ЕРС і напруга. 
Великий вплив на розподіл навантажень між двигунами робить розхо-
дження в діаметрах колісних пар. Неправильний підбір колісних пар для двигу-
нів з незбіжними характеристиками (установка на колісну пару, що має біль-
ший діаметр, двигуна з більш високою характеристикою) може призвести до 
збільшення ступеня нерівномірності розподілу навантажень через більшу роз-
біжність характеристик двигунів на ободу колеса. 
Щоб забезпечити однакову швидкість руху всіх колісних пар рухомого 
складу, слід дотримуватися умови n=const, тобто добуток частоти обертання n 
якорів двигунів і діаметрів D відповідних колісних пар повинен бути однако-
вим. Ця умова означає, що під швидкохідний тяговий двигун варто підкочувати 
колісну пару з меншим діаметром і, навпаки, під тихохідний – колісну пару з 
великим діаметром. 
Слід зазначити, що підбором діаметрів колісних пар можна компенсувати 
різницю електромеханічних характеристик двигунів тільки в незначних межах, 
тому що максимальна різниця діаметрів колісних пар за існуючими нормами не 
повинна перевищувати 1%. Тому треба прагнути до виготовлення тягових дви-
гунів з найменшими розбіжностями електромеханічних характеристик. 
 
Мета роботи – придбати практичні навички дослідження впливу розбіж-
ності швидкісних характеристик на розподіл навантаження між тяговими дви-
гунами незалежного збудження при послідовному і паралельному їхньому з'єд-
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нанні за допомогою зняття даних, розрахунку, побудови й аналізу електромеха-
нічних характеристик двигунів; одержати експериментальне підтвердження те-
оретичним зведенням про вплив розбіжності швидкісних характеристик на роз-
поділ навантаження між двигунами, установленими на одній одиниці рухомого 
складу. 
 
Завдання на роботу 
1. Ознайомитися з випробувальним стендом і одержати допуск до роботи. 
2. Зробити пуск двигунів М1 і М2, при заданій напрузі мережі зняти дані й 
побудувати швидкісні характеристики n(I) цих двигунів. 
3. Для кожного двигуна М1 і М2 розрахувати й побудувати характеристики 
сФ(I), Мем(I) і Рем(I). 
4.Зробити пуск послідовно з'єднаних двигунів М1 і М2, при заданій напрузі 
мережі зняти дані й побудувати узагальнену швидкісну характеристику n(I) 
двигунів. 
5.Зробити паралельне з'єднання двигунів М1 і М2, зняти дані й побудувати 
криві залежностей n(I) для кожного двигуна. 
6.Скласти звіт і захистити роботу. 
 
Підготовка до роботи 
1. Вивчити теоретичний матеріал, що відноситься до даної роботи: [1], 
с.29…30, 89…91; [2], с.100…102; [3], с.78.…80; [6], с. 89…93. 
2. На бланку звіту зарисувати електричну принципову схему випробування  
двигунів (рис. 3.3), усвідомити призначення всіх елементів і роботу схеми; за-
готовити таблиці для запису дослідних і розрахункових даних (табл. 
3.1...…33.3);записати формули, за якими будуть проводитися обчислення. 
 
Порядок виконання роботи 
1. Зробити пуск двигунів М1 і М2, при заданій напрузі зняти дані й побу-
дувати швидкісні характеристики n(I) двигунів. 
Схема для дослідження розподілу навантаження між двигунами наведена 
на рис. 3.3. 
Установити ручку регулятора напруги Т1 “Рег” у крайнє ліве положення 
(U=0). Перемикач режимів роботи SA1 перевести в положення 3 – роздільна 
(одиночна) робота двигунів М1 і М2. Включити автоматичний вимикач QF1 
“Мережа” (при цьому загоряється сигнальна лампочка HL1, що сигналізує про  
справність плавких запобіжників FU1 і FU2 і про подачу напруги на пульт ке-
рування). Натиснути на кнопку SB3.1 “M1”, при цьому спрацює контактор KM2 
(загориться сигнальна лампочка HL3) і своїми контактами зашунтує кнопку 
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SB3.1 “M1” (її можна буде відпустити) і підключити якір двигуна М1 до джере-
ла постійної напруги – випрямляча VD14…VD17. Натиснути на кнопку SB1.1, 
при цьому спрацює контактор КМ1 (загориться сигнальна лампочка HL2) і сво-
їми контактами підключить регулятор напруги Т1 “Рег” (безпосередньо) і об-
мотки збудження L1 і L2 двигунів М1 і М2 (через випрямляч VD10…VD13) до 
живильної мережі змінного струму напругою 220 В. Плавно повертаючи ручку 
регулятора напруги Т1 “Рег” за годинниковою стрілкою, за показаннями 
вольтметра PV2 “UM1” встановити на затисках якоря двигуна М1 задане зна-
чення напруги. При цьому за показаннями амперметра РА2 “IM1” необхідно 
стежити, щоб струм двигуна не перевищував 7…8 А. У сталому режимі роботи 
двигуна без навантаження зняти показання вольтметра PV4 “n” і амперметра 
РА2 “IM1”. Потім, підтримуючи напругу незмінною і навантажуючи двигун за 
допомогою механічного гальма, зробити 6-7 вимірів частоти обертання n і 
струму IM1. Результати вимірів записати в табл. 3.1. 
Обертаючи рукоятку механічного гальма проти годинникової стрілки, зня-
ти навантаження з двигуна М1. Натиснути на кнопку SB3.2 “M2”, при цьому 
відключиться контактор КМ2 (згасне лампочка HL3), що своїми контактами ві-
дключить двигун М1 від джерела живлення, і спрацює контактор КМ3 (заго-
риться лампочка HL4), що своїми контактами підключить якір двигуна М2 до 
джерела живлення. Підтримуючи задане значення напруги на затисках якоря 
двигуна М2 (дивитися показання вольтметра PV3 “UM2”) незмінним і поступово 
навантажуючи за допомогою механічного гальма двигун, зняти 6-7 показань 
вольтметра PV4 “n” і амперметра РА3 “IM2”. Результати вимірів записати в 
табл. 3.1. За даними таблиці побудувати на одному графіку швидкісні характе-
ристики n(I) двигунів М1 і М2. 
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Зняти навантаження з двигуна М2. Регулятором напруги Т1 “Рег” знизити на-
пругу живлення двигуна до нуля. Натиснути на кнопку SB1.2, при цьому відк-
лючиться контактор КМ1 і своїми контактами “зніме” живлення з регулятора й 
обмоток збудження двигунів. Натисканням на кнопку SB2 “Зупинка” зробити 
розбирання схеми випробувань двигунів. Відключити автоматичний вимикач 
QF1 “Мережа”. 
 
Таблиця 3.1 – Дані для побудови електромеханічних характеристик двигу-
нів М1 і М2 
Номер 
двигуна 
Експериментальні 
дані 
Розрахункові дані 
U, В I, А n, 
об/хв 
сФ, 
хв
об
В
 
Мем, 
Н⋅м 
Рем, 
Вт 
       
 
2. Розрахувати й побудувати характеристики сФ(I), Mем(I) і Рем(I) двигунів 
М1 і М2. 
Величину сФ, 
хв
об
В
 визначити за експериментальними даними швидкісних 
характеристик n(I) за формулою 
,
n
rIU
cФ
−
=  
де U – напруга на затискачах двигунів, В, при якій знімалися швидкісні ха-
рактеристики n(I); 
 r – опір ланцюга якоря двигуна, Ом (сума опорів послідовно з'єднаних 
обмоток якоря і додаткових полюсів); 
Значення r задається викладачем. 
Значення електромагнітного моменту Мем, Н⋅м, електромагнітної потужно-
сті Рем, Вт, споживаної потужності Р1, Вт і електромагнітного ККД двигунів 
ηем, %, розрахувати за формулами 
.1047,0
30
;55,930
nМnММР
сФIсФIM
емемемем
ем
===
==
pi
ω
pi
 
Розрахункові значення усіх величин занести в табл. 3.1. За даними таблиці 
побудувати криві залежностей сФ(I), Мем(I) і Рем(I). Криві залежностей Мем(I) 
побудувати на одному графіку з кривими n(I). Криві сФ(I) і Рем(I) побудувати на 
окремих графіках. На всіх графіках масштаб струму m, мм/А вибрати однако-
вим. 
3. Зробити пуск послідовно з'єднаних двигунів М1 і М2, при заданій напру-
зі мережі зняти дані і побудувати узагальнену швидкісну характеристику дви-
гунів. 
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Установити ручку регулятора напруги Т1 “Рег” у крайнє ліве положення 
(U=0). Перемикач режимів роботи SA1 перевести в положення 1 – послідовна 
робота двигунів М1 і М2. Включити автоматичний вимикач QF1 “Мережа”, 
потім натиснути на кнопку SB3.3 “М1 і М2”. При цьому спрацює контактор 
КМ4 (займуться сигнальні лампи HL3 і HL4), що своїми контактами зашунтує 
кнопку SB3.3 “М1 і М2” (її можна буде відпустити) і з'єднає послідовно двигу-
ни М1 і М2. Натиснути на кнопку SB1.1 і плавним поворотом ручки регулятора 
Т1 “Рег” за годинниковою стрілкою установити за показаннями вольтметра 
PV1 “UC” задане значення напруги мережі. При цьому за показаннями ампер-
метра РА1 “IC” необхідно стежити, щоб струм не перевищував 7-8 А. У сталому 
режимі роботи двигунів без навантаження зняти показання вольтметрів PV2 
“UM1”, PV3 “UM2”, PV4 “n” і амперметра PA1 “IC”. Потім, підтримуючи напру-
гу мережі незмінною і навантажуючи двигуни за допомогою механічного галь-
ма, зробити 6-7 вимірів частоти обертання n, струму навантаження I і напруг 
UM1 і UM2. Результати вимірів занести в табл. 3.2. 
 
Таблиця 3.2 – Дані для побудови швидкісної характеристики послідовно 
працюючих двигунів М1 і М2 
№ п/п UC, B UM1, B UM2, B I, A n, об/хв 
      
 
4. Включити двигуни паралельно, зняти дані й побудувати криві залежнос-
тей n(I) для кожного двигуна. 
За допомогою механічного гальма зняти навантаження з послідовно пра-
цюючих двигунів М1 і М2. Натисканням на кнопку SB2 “Зупинка” розібрати 
схему послідовного з'єднання двигунів (відключити контактор КМ4, який свої-
ми контактами розірве ланцюг з'єднання двигунів, розшунтує кнопку SB3.3 
“M1 і М2” і розірве ланцюг живлення сигнальних ламп HL3 і HL4). 
Ручку регулятора напруги Т1 “Рег” перевести на нульову оцінку (UC=0). 
Перемикач режимів роботи SA1 перевести в положення 2 – паралельна робота 
двигунів М1 і М2. Натиснути на кнопку SB3.3 “M1 і М2”. При цьому спрацю-
ють контактори КМ2 і КМ3, що своїми контактами зашунтують кнопку SB3.3 
“M1 і М2”, з'єднають двигуни паралельно і підключать сигнальні лампочки 
HL3 і HL4 до джерела живлення. Плавним поворотом ручки регулятора Т1 
“Рег” установити задане значення напруги мережі за показаннями вольтметра 
PV1 “UС”. При цьому за показаннями амперметра РА1 “IС” стежити, щоб сума-
рний струм паралельно включених двигунів не перевищував 7-8 А. 
У сталому режимі роботи без навантаження записати в табл. 3.3 показання 
вольтметра PV4 “n” і амперметрів РА1 “IС”, РА2 “IM1” і РА3 “IM2”. Потім, під-
тримуючи напругу мережі незмінною і навантажуючи двигуни за допомогою 
механічного гальма, зробити 6-7 вимірів частоти обертання n і струмів IС, IM1 і 
IM2. Результати вимірів записати в табл. 3.3. 
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Таблиця 3.3 – Дані для побудови швидкісних характеристик паралельно 
працюючих двигунів М1 і М2 
№ п/п UС, B n, об/хв IM1, A IM1, A IС=IM1+IM2, A 
      
Зняти навантаження з двигунів. Регулятором напруги Т1 “Рег” знизити 
напругу живлення двигунів до нуля. Натисканням на кнопку SB1.2 зняти напру-
гу з регулятора й обмоток збудження двигунів. Натиснути на кнопку SB2 “Зу-
пинка” (розбирання схеми випробування двигунів) і відключити автоматичний 
вимикач QF1 “Мережа”. 
Зміст звіту 
1. Назва роботи, її номер і дата виконання, номер навчальної групи, прі-
звище і ініціали виконавця. 
2. Мета роботи і завдання. 
3. Електрична принципова схема випробувань двигунів (рис. 3.3). 
4. Табл. 3.1, 3.2, 3.3 з результатами вимірів і обчислень, розрахункові фор-
мули і приклади обчислення за кожною формулою. 
5. Графіки з кривими залежностей n(I) і Мем(I) , сФ(I) і Рем(I). Криві залеж-
ностей n(I) двигунів, що працюють роздільно і послідовно, побудувати на од-
ному графіку (див. рис. 3.2, б). Швидкісні характеристики n(I) паралельно пра-
цюючих двигунів побудувати на окремому графіку. 
6. Короткі пояснення й оцінка отриманих результатів дослідів при парале-
льному і послідовному з'єднанні двигунів. 
Контрольні запитання 
1. Які основні причини розбіжності характеристик швидкості однотипних 
тягових електричних двигунів? 
2. Поясніть вплив твердості характеристик на ступінь нерівномірності роз-
поділу навантаження при паралельному й послідовному з'єднанні двигунів. 
3. Який вплив розходження в діаметрах рушійних коліс на навантаження 
тягових двигунів послідовного й паралельного збудження при їх паралельному 
і послідовному з'єднанні? 
4. Як можна зменшити розходження характеристик швидкості тягових двигунів? 
5. При якому з'єднанні тягових двигунів паралельного збудження розхо-
дження в струмах навантаження буде менше? 
6. Чим визначається ступінь нерівномірності навантажень паралельно 
включених тягових двигунів? 
7. Чим визначається ступінь нерівномірності навантажень послідовно 
включених тягових двигунів? 
8. До чого приводить розходження в характеристиках швидкості послідов-
но з'єднаних тягових двигунів? 
9. До чого приводить розходження в характеристиках швидкості паралель-
но з'єднаних тягових двигунів? 
10. При якому з'єднанні тягових двигунів розходження в силах тяги, що 
розвиваються, менше? 
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РОБОТА №4 “ДОСЛІДЖЕННЯ ПЛАВНОГО І СХІДЧАСТОГО 
РЕОСТАТНОГО ПУСКУ ПОТЯГА” 
Зміст роботи. Рух на перегоні починається із зрушення нерухомого потяга 
(v=0). У цей момент ЕРС Е=vсФ тягових двигунів дорівнюють нулю і струми їх 
визначаються відношенням прикладеної напруги до опору силового ланцюга. 
Включення нерухомих тягових двигунів безпосередньо на номінальну на-
пругу Uном привело б до короткого замикання, при якому струм двигуна 
r
UI номкз =  на багато разів перевищував би допустимий. Тому при зрушенні потя-
га необхідно вживати заходи до обмеження пускового струму. У системі пос-
тійного струму з контактно-реостатним керуванням для цієї мети послідовно з 
тяговими двигунами включають резистори R – так звані пускові реостати, в 
яких поглинається частина напруги (рис. 4.1). 
 
Рис. 4.1 – Схема вмикання пускового резистора R під час пуску 
тягового двигуна постійного струму 
 
Коли якорі тягових двигунів починають обертатися, виникає ЕРС, спрямо-
вана назустріч прикладеній напрузі. Тому при незмінній напрузі контактної ме-
режі Uк і опорі силового ланцюга r+R, де r – опір якірного ланцюга двигуна, 
струм двигуна 
Rr
CФvUI к
+
⋅−
=  зменшується зі збільшенням швидкості. Поступово 
виводячи пусковий реостат, можна або підтримувати пусковий струм постій-
ним, або змінювати його за заданим законом. Подібний процес розгону поїзда 
продовжується до так званої пускової швидкості vп, при якій двигун переходить 
на роботу за природною (автоматичною) характеристикою швидкості v(I), що 
відповідає R=0 і U=Uк (рис. 4.2). 
Пусковий період дуже впливає на процес руху потяга, параметри цього пе-
ріоду необхідно вибирати так, щоб забезпечувалися найбільш економічні та 
безпечні умови його роботи. Пуск потяга повинен бути плавним, тобто рух рів-
номірно прискореним. Пускове прискорення, а отже, пускову силу тяги і пуско-
вий струм необхідно вибирати якомога великими. Зі збільшенням пускового 
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прискорення підвищується ходова (середня) швидкість руху потяга і зменшу-
ються втрати в пусковому резисторі, що особливо важливо для міського транс-
порту, тому що внаслідок коротких перегонів пуски досить часті. Крім того, зі 
збільшенням прискорення при одній і тій же ходовій швидкості зменшується 
витрата енергії. Однак величина пускового прискорення обмежена умовами 
зчеплення і найбільшим припустимим струмом (потужністю) тягових двигунів. 
Тому пуск потяга доцільно здійснювати при найбільшому припустимому за 
цими обмеженнями струмі двигунів, підтримуючи цей струм по можливості не-
змінним протягом пускового періоду. Незмінному пусковому струму Iп відпові-
дає незмінний магнітний потік Фп, а отже незмінна пускова сила тяги Fп і приб-
лизно (при невеликих швидкостях опір руху потяга змінюється мало) постійне 
пускове прискорення aп. 
 
Рис. 4.2 – Залежності v(I) і R(v) під час плавного реостатного пуску 
 
Щоб забезпечити плавний пуск і усунути удари в передачі від вала двигуна 
до рухомих коліс і в зчіпних приладах, треба обмежити струм у момент вклю-
чення тягових двигунів, і потім поступово збільшувати його, а тим самим і силу 
тяги до найбільших припустимих значень, при яких здійснюється пуск потяга 
(рис. 4.2). 
Для розгону двигуна з незмінним пусковим струмом Iп необхідно змінюва-
ти опір пускового реостата в лінійній залежності від швидкості 






−⋅=
пv
vRR 10 , 
де R0 – початковий пусковий опір, що відповідає моменту зрушення потяга 
(v=0): 
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r
v
vR
п
к
−=0  . 
Залежності v(I) і R(v) при плавному реостатному пуску подані на рис. 4.2. 
На рис. 4.3 показані зміни напруги й ЕРС для випадку пуску одного тягового 
двигуна з незмінним пусковим струмом. Для спрощення не враховані механічні 
й магнітні втрати в двигуні і прийнятий постійний опір руху потяга протягом 
усього періоду пуску. У цих умовах прискорення потяга ап постійне, швидкість 
– пропорційна часу t, тобто v=aпt, загальний час пуску 
п
п
п
a
v
t = , а рівняння елект-
ричної рівноваги має вигляд: 
.10 





−⋅++⋅=++=+=
п
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п
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Рис. 4.3 – Діаграма розподілу напруги під час плавного реостатного пуску 
тягового двигуна 
 
У довільний момент часу ордината MN зображує у визначеному масштабі 
ЕРС, NK – спадання напруги в двигуні, сума цих ординат, тобто ордината MK – 
напругу на двигуні і KL – спадання напруги в реостаті. 
Помноживши всі значення ординат на пусковий струм Iп, одержимо діаг-
раму розподілу потужностей під час реостатного пуску (рис. 4.4). Тут лінія 1 
характеризує електромагнітну потужність двигуна ЕIп; оскільки не враховують-
ся механічні й магнітні втрати, ця  лінія відповідає і корисній потужності дви-
гуна. Лінією 2 подана потужність UIп, підведена до двигуна, лінією 3 – потуж-
ність UкIп, споживана з мережі. Різниця ординат ліній 2 і 1 виражає потужність 
 41
втрат 2пrI  у двигуні, а різниця ординат ліній 3 і 2 – потужність втрат 2пRI  у пус-
ковому реостаті. 
Оскільки енергія дорівнює інтегралу потужності за часом, то площі, обме-
жені лініями потужностей, являють собою відповідні витрати енергії. Отже, ко-
рисна робота двигуна за весь час пуску зображується площею трикутника 0ab, 
втрата енергії в двигуні – площею 0cda, втрати в пусковому реостаті – площею 
ced і, нарешті, вся енергія, взята з мережі, – площею прямокутника 0edb. Кое-
фіцієнт пропорційності між енергією втрат у пусковому реостаті і корисно ви-
траченою енергією за час пуску називають коефіцієнтом пуску Кп. При пуску 
одного двигуна або однієї групи двигунів 1
0
==
ab
ced
п S
S
К . При застосуванні в про-
цесі пуску перегрупування двигунів Кп<1. 
 
Рис. 4.4 – Діаграма розподілу потужності в процесі плавного реостатного 
пуску тягового двигуна 
 
Плавна зміна опору пускового реостата, що забезпечує сталість пускового 
струму, пов'язана зі значними конструктивними труднощами. Тому пускові ре-
остати виводяться в більшості випадків не безупинно, а окремими частинами, 
що називаються ступенями. При цьому відбувається коливання пускового 
струму. Ці коливання струму прагнуть обмежити по можливості вузькими ме-
жами від деякого мінімального значення Iпmin до максимального Iпmax (рис. 4.5). 
Максимальний пусковий струм визначається припустимим навантаженням 
тягового двигуна або умовами зчеплення: Iпmax<Imax, ψGF о.сцп 1000max ≤ , де Iпmax – 
максимально припустимий струм тягового двигуна; Fпmax – сила тяги двигуна 
при максимальному пусковому струмі, Gо.сц – вага, що приходиться на одну 
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вісь, яка рухається. Максимальний пусковий струм вибирається за однією з цих 
нерівностей, що дає менше значення струму. 
Середній пусковий струм 
2
minmax
max
пп
п
III += . Отже, чим більше мінімальний 
пусковий струм, тобто чим менше коливання пускового струму, тим більші се-
редній пусковий струм, середня пускова сила тяги і середнє прискорення пуску. 
Нерівномірність пускового струму характеризується коефіцієнтом нерів-
номірності 
п
п
I I
I
К
∆
= , де ∆Iп – відхилення пускового струму від середнього  зна-
чення: 
2
minmax
minmax
пп
ппппп
IIIIIII +=−=−=∆  . 
Використовуючи співвідношення ∆Iп=КI⋅Iп, одержуємо 
I
п
п
К
II
+
=
1
max
 і 
( )Iпп КII −= 1min . Для збільшення Iп при заданому Iпmax необхідно зменшувати КI 
і, отже, збільшувати число реостатних ступенів, що ускладнює апаратуру керу-
вання. 
Коефіцієнт нерівномірності сили тяги I
п
п
F КF
F
К >
∆
= , тому що коливання 
сили тяги, що залежить від добутку струму і магнітного потоку, трохи більше 
коливань пускового струму. Ще більше коефіцієнт нерівномірності прискорен-
ня потяга 
WF
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= . 
Значення Ка тим більше, чим більший опір руху і, отже, менше прискорен-
ня потяга. 
Побудова східчастої діаграми реостатного пуску при одному двигуні або 
одному угрупованні двигунів показана на рис. 4.5. Як видно з рисунка, в систе-
мі координат R-v діаграма такого пуску має вигляд ламаної лінії, що складаєть-
ся із таких один за другим вертикальних і горизонтальних відрізків. Ламана лі-
нія пуску вписана між двома прямими R(v) при I=Iпmin і I=Iпmax так, що кінці її 
по черзі перетинаються з верхньою і нижньою граничними лініями. Побудову 
прямих R(v) виконують за двома точками: для Iпmin ( )пv ′′;0  і ( )0;max0R , для Iпmax 
( )пv′;0  і ( )0;min0R ; 
.      ;
max
min0
min
max0 rI
URr
I
UR
п
к
п
к
−=−=  
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Рис. 4.5 – Східчаста діаграма реостатного пуску тягового двигуна 
 
У перший момент включення при v=0 повинен установитися струм Iпmax, 
тобто опір першої ступені пускового реостата має дорівнювати R0min=R1; далі, 
при R1=const швидкість зростає і сила струму зменшується. У точці 1, тобто 
при швидкості v і струмі Iпmin потрібно вимикати частину пускового реостата. 
Величина опору другої ступені R2 визначається точкою 2, що знаходиться пере-
тином прямої, яка проходить через точку 1 паралельно осі R, з прямою R(v), що 
відповідає Iпmax. Для знаходження опору третьої ступені R3 через точку 2 необ-
хідно провести пряму паралельно осі v до перетину з прямою R(v), що відпові-
дає Iпmin, у точці 3 і далі через точку 3 провести пряму паралельно осі R до пере-
тину з прямою R(v), що відповідає Iпmax, у точці 4. Відрізок R3 дає опір третьої 
ступені. Далі побудова продовжується в тому ж порядку. Звичайно при першій 
побудові на останній реостатній ступені при зниженні струму до Iпmin одержу-
ється швидкість більша, ніж швидкість пv′ , що відповідає струму Iпmax, тобто ре-
жим пуску відрізняється від найвигіднішого, при якому на кожній ступені ціл-
ком використовуються межі коливання струму. Зміною меж коливання струму 
можна одержати швидкість на останній реостатній ступені при струмі Iпmin, рів-
ну пv′ , що відповідає за автоматичною характеристикою швидкості струму Iпmax. 
Таким же способом можна розрахувати задане число ступенів пускового реос-
тата. 
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На рис. 4.6 показаний графічний розрахунок пускових опорів за заданою 
або отриманою експериментально струмовою діаграмою з неоднаковими ме-
жами коливання пускового струму. Для всіх значень пускових струмів I1, I2,…,I5 
знаходять початкові пускові опори R01, R02,…,R05. За двома точками, як було 
описано вище, будують обмежуючі прямі для першої позиції R01-vп1 і R02-vп2, 
для другої – R03-vп3 і R05-vп5, для третьої – R02-vп2 і R04-vп4. У межах побудованих 
прямих, починаючи із значення R02, вписують ламану лінію R02-1-2-3-4-5-vп5, що 
визначає величину пускового опору на кожній реостатній позиції. 
 
Рис. 4.6 – Графічний розрахунок пускових опорів при різних границях 
коливання пускового струму 
 
Мета роботи – придбати практичні навички дослідного дослідження плав-
ного і східчастого реостатного пуску потяга шляхом зняття даних, розрахунку, 
побудови й аналізу пускових діаграм, визначення коефіцієнтів нерівномірності 
пуску за струмом і моментом, побудови енергетичних діаграм пуску; одержати 
експериментальне підтвердження теоретичних відомостей про плавний і схід-
частий реостатний пуск потяга. 
Завдання на роботу 
1. Ознайомитися з випробувальним стендом і одержати допуск до роботи. 
2. Зняти дані й побудувати автоматичну (природну) швидкісну характе-
ристику двигуна при заданій напрузі мережі. 
3. Розрахувати й побудувати характеристики сФ(I) і Мем(I). 
4. Зробити плавний реостатний пуск двигуна при заданих значеннях на-
пруги мережі Uк і пускового струму Iп. За знятими даними побудувати пуско-
ву діаграму залежностей R(n) і n(I) (рис. 4.2). 
5. Побудувати діаграми розподілу напруги і потужності в процесі плавно-
го реостатного пуску (рис. 4.3 і 4.4). Час пуску tп визначити експериментально. 
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6. Побудувати пускову діаграму східчастого реостатного пуску двигуна 
(рис. 4.5) при заданій кількості ступенів пускового реостата і заданому зна-
ченні максимального струму Iпmax. Визначити Iпmin, коефіцієнти нерівномірнос-
ті пуску за струмом КI і моментом КМ. 
7. Зробити східчастий реостатний пуск двигуна при заданих значеннях 
напруги мережі Uк і струмів Iпmin і Iпmax. 
За знятими даними побудувати діаграми залежностей R(n) і n(I), визначити 
значення опору R на кожній пусковій позиції (рис. 4.6). 
8. Скласти звіт і захистити роботу. 
 
Підготовка до роботи 
1. Вивчити теоретичний матеріал, що відноситься до даної роботи: [1], 
с. 101…108; [2], с. 89…101; [3], с. 38…45, 130…142; [6], с. 104…122. 
2. На бланку звіту зарисувати електричну принципову схему дослідження 
східчастого і плавного реостатного пуску потяга (рис. 4.7) і усвідомити призна-
чення всіх її елементів. 
3. Заготовити таблиці для запису дослідних і розрахункових даних (табл. 
4.1-4.3); записати формули, за якими будуть робитися обчислення. 
 
Порядок виконання роботи 
1. Зняти дані й побудувати автоматичну швидкісну характеристику n(I) 
двигуна при повному полі і заданій напрузі мережі. 
Установити фальш-вилку №1 у штепсельне гніздо Х2 (установлено право-
руч на бічній поверхні горизонтальної панелі пульта керування), при цьому 
збирається  схема лабораторної роботи №1 відповідно до рис. 1.1. 
Зробити пуск двигуна, зняти дані і побудувати швидкісну характеристику 
n(I) двигуна при повному полі відповідно до методики, викладеної в п. 1 і 2 ла-
бораторні роботи №1. Експериментальні дані записати в табл. 4.1. 
2. Розрахувати й побудувати характеристики сФ(I) і Мем(I). Величину сФ 
хв
об
В
 визначити за експериментальними даними швидкісної характеристики 
n(I) за формулою 
n
rIU
cФ
−
= , 
де U – напруга на затискачах двигуна, В, при якій знімалася швидкісна хара-
ктеристика n(I); 
 r – опір ланцюга якоря двигуна, Ом. 
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Електромагнітний момент Мем, Н⋅м, двигуна розрахувати за формулою 
.55,930 сФIсФIM ем ==
pi
 
Розрахункові значення потоку і моменту занести в табл. 4.1. 
 
Таблиця 4.1 – Дані для побудови характеристик n(I), сФ(I) і Мем(I) 
№п/п 
Експериментальні дані Розрахункові дані 
U, В I, A n, хв
об
 r, Ом СеФ, 
хв
об
В
 
Мем, 
Н⋅м 
За даними таблиці побудувати криві залежностей сФ(I) і Мем(I). Криву Мем(I) 
побудувати на одному графіку з кривою n(I). 
 
3. Зробити плавний реостатний пуск двигуна при заданих значеннях на-
пруги Uк і пускового струму Iп. 
При знеструмленому стенді вийняти зі штепсельного гнізда Х2 фальш-
вилку №1 і встановити в нього фальш-вилку №4, при цьому виконується зборка 
схеми лабораторної роботи №4 відповідно до рис. 4.7. 
Установити ручку регулятора напруги Т1“АТ” у крайнє ліве положення 
(U=0), перемикач SA1“Режим” – у положення “Хід”, перемикач вибору режи-
му пуску двигуна SA2 – у положення “Плавно”, ручку пускового реостата 
R4“R” розгорнути вліво до упора (R=Rmax). Ввімкнути автоматичний вимикач 
SF1“Мережа” (загоряється сигнальна лампочка HL1, що сигналізує про справ-
ність плавного запобіжника FU1 і подачі напруги на пульт керування), поворо-
том ручки регулятора напруги Т1“АТ” за годинниковою стрілкою установити 
за показанням вольтметра PV1“UС” задане значення напруги. Натисканням на 
кнопку SB1.1“Пуск” зробити пуск двигуна, за амперметром PA1“IM1” зафіксу-
вати початковий пусковий струм Iпоч, потім поворотом ручки реостата R4“R” за 
годинниковою стрілкою установити задане значення пускового струму Iп і підт-
римувати його незмінним протягом усього часу пуску tп, тобто до повного ви-
ведення пускового реостата R4“R” (ручка реостата повернена за годинниковою 
стрілкою до упору). У момент повного виведення пускового реостата за вольт-
метром PV2“n” зафіксувати частоту обертання (швидкість) nп виходу двигуна 
на автоматичну характеристику. Час пуску tп виміряти секундоміром РТ1, для 
цього одночасно з натисканням кнопки SB1.1“Пуск” натиснути кнопку SB2“t”, 
а по закінченні пуску відпустити її. Дані експерименту занести в табл. 4.2. За 
даними експерименту побудувати пускові діаграми залежностей R(n) і n(I)  
Таблиця 4.2 – Дані для побудови діаграм плавного реостатного пуску двигуна 
Експериментальні дані Розрахункові дані 
Uк, 
В 
n, 
об/хв I, A t, c 
R0, 
Ом 
mU, 
мм/В  
mt, 
мм/с 
mP, 
мм/Вт 
Aпотр, 
Вт⋅с 
Ar, 
Вт⋅с 
Aкорис, 
Вт⋅с 
ηсер.пуску, 
% 
 0 Iпоч 0         
 … … …         
 … … …         
 nп Iп tп         
 48
4. Побудувати діаграми розподілу напруги і потужності в процесі плавного 
реостатного пуску. 
Діаграми (рис. 4.3 і 4.4) побудувати в обраних масштабах напруги m, мм/В, 
часу mt, мм/с і потужності m, мм/Вт, використовуючи дані табл. 4.2. 
Розрахувати енергію Апотр, Вт⋅с, споживану двигуном з мережі за час пус-
ку tп, корисно витрачену (електромагнітну) енергію Акорис, Ут⋅з, рівну енергії 
втрат у пусковому реостаті АR, Ут⋅з, енергію втрат у двигуні Аr, Ут⋅з і середній 
ККД пуску ηсер. пуску, %, за такими формулами: 
( )
.100     ;
;
2
     ;
 п
2
п
п2
пппп
⋅








=⋅=
−⋅==⋅⋅=
потр
корис
пускусер.r
кRпотркпотр
А
А
trIA
t
rIIUAAtIUA
η
 
Розрахункові дані занести в табл. 4.2. 
 
5. Побудувати пускову діаграму східчастого реостатного пуску двигуна 
при заданій кількості ступенів пускового реостата і заданому значенні струму 
Iпmax. 
Діаграму (рис. 4.5) побудувати в обраних масштабах частоти обертання 
mn, 
хвоб
мм
, струму m, мм/А, опору m, мм/Ом і моменту m, 
мН
мм
⋅
. Автоматичну 
характеристику швидкості n(I) і моменту Мем(I) побудувати за даними 
табл. 4.1. Задану кількість ступіней пускового реостата підібрати графічно 
шляхом зміни значення струму Iпmin. 
З побудованої діаграми визначити значення ступенів пускового реостата 
R1, R2,…, Ri, Ом, коефіцієнти нерівномірності пуску за струмом  
п
п
I
I
К I
∆
=  і моментом .
п
п
M
M
КM
∆
=  
6. Зробити східчастий реостатний пуск двигуна при заданих значеннях на-
пруги мережі U і струмів Iпmin і Iпmax. 
Установити ручку регулятора напруги Т1 “АТ” у крайнє ліве положення 
(U=0), перемикач SA1 “Режим” – у положення “Хід”, перемикач вибору ре-
жиму пуску двигуна SA2 – у положення “Східчасто”, перемикач 
SA3 “Зупинка” – у положення “0” (максимальне значення опору пускового ре-
остата R4 “R”, R0=Rmax). Ввімкнути автоматичний вимикач SF “Мережа”, 
поворотом ручки регулятора напруги Т1 “АТ” за годинниковою стрілкою уста-
новити за показанням вольтметра PV1 “UС” задане значення напруги. Натис-
канням на кнопку SB1.1 “Пуск” зробити пуск двигуна, за амперметром РА1 
“IM1” зафіксувати і записати в табл. 4.3 значення струму Iпmax. При зниженні 
струму до значення Iпmin виключити частину пускового опору, повернувши руч-
ку перемикача SA3 “Зупинка” у положення “1”. У момент переключення за 
вольтметром PV2 “n” зафіксувати значення частоти обертання n і за ампермет-
ром РА1 “IM1” – значення струму Iпmax. Результати вимірів записати в табл. 4.3. 
Надалі східчасте зменшення пускового опору зробити аналогічно до виходу на 
автоматичну характеристику швидкості n(I) (положення “5”). Дані експеримен-
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ту занести в табл. 4.3. За знятими даними побудувати діаграми залежностей 
n(I) і R(n) і знайти значення R на кожній пусковій позиції (ступені) (див. рис. 
4.6). 
 
Таблиця 4.3 – Дані для побудови діаграм східчастого реостатного пуску 
двигуна 
№ 
п/п 
Експериментальні дані Розрахункові дані 
Uк, 
В 
n, 
об/хв Iпmin, А Iпmax, А R1, Ом R2, Ом R3, Ом R4, Ом R5, Ом 
Після закінчення експерименту знизити напругу на затискачах двигуна до 
нуля (ручку регулятора напруги Т1 “АТ” повернути вліво до упора) і виключи-
ти вимикач SF1 “Мережа”. Ручку перемикача SA3 “Зупинка” встановити в по-
ложення “0”. 
Зміст звіту 
1. Назва роботи, її номер і дата виконання, номер навчальної групи, прі-
звище і ініціали студента. 
2. Мета роботи і завдання. 
3. Електрична принципова схема випробувань (рис. 4.7). 
4. Таблиці 4.1, 4.2 і 4.3 з результатами вимірів і обчислень, розрахункові 
формули і приклади обчислення за кожною формулою. 
5. Пускові й енергетичні діаграми (рис. 4.2…4.6). 
6. Короткі пояснення і оцінка отриманих результатів. 
Контрольні запитання 
1. Призначення пускового реостата. 
2. Чому пуск потяга доцільно здійснювати з найбільшим допустимим 
струмом тягових двигунів? 
3. Пояснити процес плавного реостатного пуску. 
4. Пояснити процес східчастого реостатного пуску. 
5. Що таке коефіцієнт нерівномірності пуску за струмом,  силою тяги,  
прискоренням? В якому співвідношенні вони знаходяться? 
6. Чим обмежується максимальне значення пускового струму? 
7. Пояснити методику розрахунку і побудови пускової діаграми східчасто-
го реостатного пуску потяга 
8. Що таке коефіцієнт пуску? 
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РОБОТА №5 “ДОСЛІДЖЕННЯ РЕОСТАТНОГО 
ГАЛЬМУВАННЯ ДВИГУНА ПОСЛІДОВНОГО ЗБУДЖЕННЯ” 
Зміст роботи 
Реостатне гальмування відноситься до електричного виду гальмування, 
сутність якого полягає в тому, що двигун переходить у генераторний режим, 
унаслідок чого на якорі двигуна утвориться електромагнітний момент, спрямо-
ваний проти обертання якоря, тобто гальмовий момент. 
При тяговому режимі U=E+rI, тобто U>Е, ЕРС Е і струм I мають протилежний 
напрямок (рис. 5.1). При реостатному гальмуванні тяговий двигун відключаєть-
ся від мережі і працює генератором на гальмовий реостат. Механічна енергія 
руху потяга перетвориться в електричну, що витрачається на нагрівання гальмового 
реостата. При цьому,  напрямки обертання якоря і магнітного потоку залишаються 
незмінними, ЕРС Е=СеnФ=IT(r+RT) зберігає свій напрямок, а обумовлений нею 
гальмовий струм IT спрямований протилежно струму I при тяговому режимі. 
При реостатному гальмуванні двигуна послідовного збудження, як прави-
ло, використовується самозбудження, що відбувається завдяки потоку залиш-
кового магнетизму, Ф0 що зберігається в двигуні, і відповідної цьому потоку 
початкової (залишкової) ЕРС Е0=СеnТФ0. Якщо після тягового режиму відбува-
ється переключення на режим реостатного гальмування без зміни схеми тягово-
го режиму, то виникаючий під дією ЕРС Е0 у гальмовому контурі струм IT  ма-
тиме в обмотці збудження напрямок, зворотний (протилежний) струму I тяго-
вого режиму. При цьому напрямку струму двигун розмагнічується (потік Ф0 
зменшується), струм IT і гальмова сила В будуть мізерно малі, тобто гальмового 
ефекту не буде. Для самозбудження двигуна в генераторному режимі необхідно 
в обмотці збудження зберегти напрямок струму тягового режиму. Цього можна 
досягти за допомогою переключення кінців обмотки збудження (рис. 5.1). 
Процес самозбудження відбувається  так  (рис. 5.2). Після відключення 
двигуна від мережі і збирання ланцюга реостатного гальмування, що виникає в 
цьому ланцюзі, струм IT створює МДС збудження, у результаті збільшиться ма-
гнітний потік і ЕРС якоря Е=СеnТФ (завдяки великій інерції потяга швидкість 
його не встигає істотно змінитися за час електричних перехідних процесів), а 
отже, і струм IT. Цей процес зростання магнітного потоку Ф, ЕРС Е і струму IT 
при RT=const і nТ=const – процес самозбудження – відбувається по кривій 1 за-
лежності до настання в точці а сталого режиму, при якому ЕРС Е двигуна дорі-
внює падінню напруги IT(r+RT) у гальмовому ланцюзі (лінія 2), а ЕРС самоінду-
кції ( ) 0=+−= ТТ RrIEdt
LdI
 (тут L – індуктивність ланцюга реостатного гальму-
вання). Тік IT при цьому стає рівним сталому значенню IУ. 
Електрична рівновага в точці а (див. рис. 5.2) є стійкою, тому що в цій точ-
ці ( )TRrdI
dE
+< , тобто ЕРС Е=СеnТФ зростає зі збільшенням струму в меншій мі-
рі, ніж сума спадань напруги I(r+RT). 
При даній швидкості nТ положення точки “а” залежить від нахилу лінії I(r+RT), 
який тим більше, чим більше опір RT. Отже, зі збільшенням цього опору точка “а” 
переміщується вліво, тобто зменшується сталий струм IУ реостатного гальмування. 
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Зі сказаного можна зробити висновок про те, що для самозбудження генератора 
необхідно виконати три умови: 
1) у машині повинен бути потік залишкового магнетизму; 
2) потік, створюваний струмом збудження, повинен підмагнічувати генера-
тор, тобто збігатися за напрямком з потоком залишкового магнетизму; 
3) опір RT при даній частоті обертання nТ=const повинен бути менше крити-
чного значення, при якому генератор практично не збуджується (ЕРС і 
струм малі). 
 
Рис. 5.2 – Самозбудження генератора послідовного збудження 
 
При самозбудженні характеристику швидкості n(IT) сталого режиму реос-
татного гальмування можна розрахувати, виходячи із заданого опору RT галь-
мового реостата і відомої залежності СеФ(I) за формулою ( )
ФC
IRr
n
е
TT+
=  Якщо за-
лежність СеФ(I) не задана, характеристику n(IT) можна побудувати, користую-
чись залежністю nД(I) для двигуна з урахуванням того, що 
Д
е
n
rIU
ФC −= , де nД – 
швидкість тягового режиму, що відповідає напрузі U і струму I=IT, для якого 
визначається швидкість при реостатному гальмуванні. 
У випадку застосування реостатного гальмування для зупинки поїзда ба-
жано підтримувати гальмову силу, а отже, і гальмовий струм незмінними про-
тягом усього періоду гальмування. При двигуні послідовного збудження для 
цього необхідно зменшити гальмовий опір пропорційно зниженню швидкості 
відповідно до формули r
I
ФC
nR еT −= . 
Як у режимі реостатного пуску, гальмовий опір виводиться не плавно, а 
окремими ступенями (рис. 5.3). При виборі ступенів гальмового реостата також 
задаються межами коливань гальмового струму ITmax до ITmin. Межі коливань 
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струму і середній гальмовий струм IT вибирають, виходячи з тих же міркувань, 
що і межі пускових струмів, але з урахуванням додаткового обмеження за мак-
симально припустимою напругою Umax=RTITmax. Інтенсивність гальмування об-
межена на високих швидкостях допустимою напругою, а потім максимально 
припустимим струмом двигуна. У міру зниження швидкості поступово виво-
дяться окремі ступені реостата, завдяки чому підтримується приблизно незмін-
ний середній гальмовий струм IT. Після виведення останньої ступені реостата в 
процесі подальшого зниження швидкості гальмовий струм і гальмова сила різко 
зменшуються. При дуже малій швидкості, навіть якщо повністю виведений ре-
остат, практично зникає ЕРС двигуна, а разом з нею гальмовий струм і гальмо-
ва сила. 
 
Рис. 5.3 – Східчата діаграма реостатного гальмування двигуна 
послідовного збудження 
 
Мета роботи – придбати навички дослідного дослідження реостатного га-
льмування двигуна послідовного збудження шляхом зняття даних, розрахунку, 
побудови й аналізу характеристик швидкості і гальмової діаграми; одержати 
експериментальне підтвердження теоретичним зведенням про реостатне галь-
мування двигунів послідовного збудження. 
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Завдання на роботу 
 
1. Ознайомитися з випробувальним стендом і одержати допуск до роботи. 
2. Зняти швидкісну характеристику двигуна при заданій напрузі мережі, 
розрахувати і побудувати криву залежності СеФ(I). 
3. Розрахувати і побудувати характеристики швидкості n(IT) у режимі рео-
статного гальмування двигуна для трьох значень гальмового опору RT. 
4. Розрахувати і побудувати східчасту діаграму реостатного гальмування 
двигуна при заданих значеннях ITmax і коефіцієнта нерівномірності гальмування 
за струмом КI. Встановити значення ступенів гальмового реостата. 
5.Зняти дані і побудувати характеристики швидкості n(IT) у режимі реоста-
тного гальмування для трьох значень гальмового опору RT. 
6.Зняти дані і побудувати криві n(t) при реостатному гальмуванні для 
трьох значень гальмового опору RT. 
7.Скласти звіт і захистити роботу. 
Підготовка до роботи 
1. Вивчити теоретичний матеріал, що відноситься до даної роботи: [1], с. 
122…129; [2], с. 137…146; [3], с. 49…53, 162…169; [6], с. 143…162. 
2. На бланку звіту зарисувати електричну принципову схему для дослі-
дження реостатного гальмування двигуна послідовного збудження (рис. 5.1) і 
усвідомити її роботу. 
3. Заготовити таблиці для запису дослідних і розрахункових даних (табл. 
5.1-5.3); записати формули, за якими будуть робитися обчислення. 
Порядок виконання роботи 
1. Зняти швидкісну характеристику nД(I) двигуна при заданій напрузі ме-
режі, розрахувати і побудувати криву залежності СеФ(I). 
Установити фальш-вилку №2 у штепсельне гніздо Х2 (встановлено право-
руч на бічній поверхні горизонтальної панелі пульта керування), при цьому ви-
конується збирання схеми лабораторної роботи №2 відповідно до рис. 2.2. 
Зробити пуск двигуна і зняти швидкісну характеристику nД(I) двигуна при 
заданій напрузі мережі відповідно до методики, викладеної в п. 1, 2 лаборатор-
ної роботи №2. Експериментальні дані записати в табл. 5.1. 
 
Таблиця 5.1 – Дані для побудови характеристик СеФ(I) і n(IT) 
№ 
п/п 
Експериментальні дані Розрахункові дані 
U, В I, А nД, 
об/хв 
СеФ, 
хв
об
В
 
n, об/хв 
RТ1=… Ом RТ2=… Ом RТ3=… Ом 
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Величину СеФ, 
хв
об
В
 визначити за експериментальними даними швидкіс-
ної характеристики nД(I) за формулою 
Д
е
n
rIU
ФC −= , 
де U – напруга на затисках двигуна, В, при якій знімалася швидкісна харак-
теристика nД(I); 
r – опір ланцюга двигуна, Ом (задається викладачем). 
Розрахункові значення СеФ записати в табл. 5.1 і за ними побудувати кри-
ву залежності СеФ(I). 
2. Розрахувати й побудувати характеристики швидкості n(IT) у режимі рео-
статного гальмування двигуна для трьох значень гальмового опору RT. 
Розрахунок характеристик виконати за формулою. 
( )
ФC
IRr
n
е
TT+
= . 
Значення гальмового струму IT і відповідні цим значенням струму  величи-
ни СеФ взяти з табл. 5.1, значення гальмового опору RT задаються викладачем. 
Розрахункові значення швидкості n, об/хв, записати в табл. 5.1. і за ними 
побудувати на одному графіку три криві залежності n(IT), що відповідають 
трьом значенням, RT1, RT2 і RT3 гальмового опору RT. 
3. Розрахувати й побудувати східчасту діаграму реостатного гальмування 
двигуна при заданих значеннях ITmax і КI. З діаграми визначити значення ступе-
нів гальмового реостата. 
Діаграму (див. рис. 5.3) побудувати в обраних масштабах частоти обертан-
ня mn 
хв
об
мм
, струму mІ, мм/А і опору mR, мм/Ом. 
Розрахунки і побудову діаграми провести в наступному порядку. За зада-
ними ITmax і КI знайти значення середнього IT і мінімального ITmin гальмового 
струму за формулами 
( ) .1       ;
1 min
max
TIT
I
T
T IKIK
II −=
+
=  
На діаграмі праворуч провести вертикальні прямі, що відповідають галь-
муванню при постійних значеннях струму ITmin і ITmax. 
Розрахувати частоту обертання nТ, що відповідає початку гальмування, за 
формулою 
ФC
rTU
n
е
T
T
+
=
max
 
Значення максимально припустимої напруги Umax задається викладачем; 
значення СеФ, що відповідає середньому струму IT, визначається з кривої 
СеФ(I). 
Знаходимо початкові значення опору гальмового реостата за формулами 
.          ;
min
max0
max
min0 rI
ФnСRr
I
ФnСR
T
Tе
T
Tе
−=−=  
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Значення СеФ, що відповідають струмам ITmax і ITmin, знаходимо з  кривої СеФ(I). 
На діаграмі ліворуч провести прямі аб і ав залежності RT(n) відповідні 
струмам ITmin і ITmax. Координати точок такі: а (-r; 0); б (R0max; n); в (R0min; nТ). 
Побудова ламаної лінії 1, 2, 3,…усередині прямих аб і ав, що дозволяє ви-
значити величини ступенів гальмових опорів, виконати в наступному порядку. 
Із точки в проводять вертикальну лінію до перетину з прямою аб у точці 1, а з 
точки 1 – горизонтальну лінію до перетину з прямою ав у точці 2, далі з точки 2 
– наступну вертикальну лінію і т.д., як показано в лівій частині рис. 5.3. Відріз-
ки між ламаною лінією і віссю ординат відповідають величинам опорів гальмо-
вого реостата за позиціями, а відрізки 1-2, 3-4 і т.д. – частинам гальмового опо-
ру, які треба виводити для одержання коливань струму від ITmin і ITmax. 
Для побудови гальмової діаграми струму точки 1-2, 3-4 і т.д. з'єднують го-
ризонтальними лініями з вертикальними прямими ITmin і ITmax у правій частині 
рисунка. За отриманими точками 1'-2', 3'-4' і т.д. будують гальмову діаграму 
струму. Лінії в'-1', 2'-3' і т.д. являють собою відрізки реостатних характеристик 
при гальмових опорах відповідно R1=R0min, R2 і т.д. 
4. Зняти дані і побудувати характеристики швидкості n(I) у режимі реоста-
тного гальмування для трьох значень RT1, RT2 і RT3 гальмові опори RT. 
При знеструмленому стенді вийняти зі штепсельного гнізда Х2 фальш-
вилку №2 і установити в нього фальш-вилку №5, при цьому виконується зборка 
схеми лабораторної роботи № 5 відповідно до рис. 5.1. 
Установити ручку регулятора Т1“АТ” у крайнє ліве положення (U=0), пе-
ремикач SA1 “Режим” – у положення “Хід”, при цьому в схемі рис. 5.1 замкнуть-
ся контакти SA1.1, SA1.3, SA1.5 і SA1.7 і розімкнуться – SA1.4, SA1.6 і SA1.8. 
Зробити пуск двигуна, для цього включити автоматичний вимикач SF1 
“Мережа” (при цьому загоряється сигнальна лампочка НL1, що сигналізує про 
справність плавкого запобіжника FU1 і подачі напруги на пульт керування), на-
тиснути на кнопку SВ1.1 “Пуск” (при цьому загоряється сигнальна лампочка 
НL2, що сигналізує про подачу напруги на схему двигуна) і плавно повертаючи 
ручку регулятора напруги Т1“АТ” за годинниковою стрілкою, збільшити на-
пругу на двигуні до значення, що забезпечує задану частоту обертання в стало-
му режимі. Значення напруги і частоти знаходять за показаннями вольтметрів 
відповідно РV1 “UС” і РV2 “n”. У процесі розгону (пуску) двигуна за показан-
ням амперметра РА1 “IM1” необхідно стежити, щоб струм двигуна не переви-
щував 8А. 
Поворотом ручки реостата R4 “Навант.” установити задане значення га-
льмового опору RT1. 
Установити режим реостатного гальмування. Для цього ручку перемикача 
SА1 “Режим” поставити в положення “Гальмування”, у результаті чого двигун 
відключається від мережі (розмикаються контакти SА1.1 і SА1.3) і в ланцюг 
якоря двигуна вводиться гальмовий опір RT1 (розмикаються контакти SА1.5 і 
SА1.7 і замикаються контакти SА1.4, SА1.6 і SА1.8). При цьому струм у послідо-
вній обмотці збудження зберігає напрямок рухового режиму, двигун самозбу-
джується і переходить у генераторний режим. 
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У момент установки ручки перемикача SА1 “Режим” в положення “Галь-
мування” записати показання амперметра РА1“IM1” і вольтметра РV2 “n”. На-
далі робити запис показань амперметра і вольтметра через 150-200 про/хв. 
Отримані експериментальні дані занести в табл. 5.2. Аналогічні виміри провес-
ти при значеннях гальмового опору RT2 і RT3. 
За даними табл. 5.2 побудувати криві залежності n(I). 
 
Таблиця 5.2 – Дані для побудови гальмових характеристик n(I) 
№ 
п/п 
RТ1=… Ом RТ2=… Ом RТ3=… Ом 
n, об/хв I, А n, об/хв I, А n, об/хв I, А 
       
 
5. Зняти дані і побудувати криві n(t) при реостатному гальмуванні для 
трьох значень RT1, RT2, RT3 гальмові опори RT. 
Пуск двигуна і його гальмування проводити відповідно до методики, ви-
кладеної в п. 4. Швидкість початку гальмування nТ, задається викладачем. Час 
вимірювати секундоміром РТ1, який слід включати в момент переходу двигуна 
в режим гальмування натисканням на кнопку SВ2 “t”. У процесі гальмування 
робити запис показань секундоміра і вольтметра РV2 “n” через 180-200 об/хв. 
Отримані експериментальні дані занести в табл. 5.3, за даними якої побудувати 
криві n(t). 
 
Таблиця 5.3 – Дані для побудови характеристик n(I) 
№ 
п/п 
RТ1=… Ом RТ2=… Ом RТ3=… Ом 
n, об/хв t, c 
aT, 
срад
 
n, 
об/хв t, c 
aT, 
2срад  
n, 
об/хв t, c 
aT, 
2срад  
1 nT=700   nT=700   nT=700   
2 600   600   600   
3 400   400   400   
4 200   200   200   
5 0   0   0   
 
Для всіх значень гальмового опору RT1, RT2 і RT3 розрахувати середнє упо-
вільнення аТ, рад/с2 за формулою 
T
T
T
T
T t
n
t
a
30
⋅
==
piϖ
, 
де ωТ – кутова швидкість обертання якоря двигуна в момент переходу в ре-
жим гальмування, рад/с; 
tТ – час гальмування, с. 
Розрахункові значення уповільнення записати в табл. 5.3. 
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Зміст звіту 
1. Назва роботи, її номер і дата виконання, номер навчальної групи, прі-
звище і ініціали студента. 
2. Мета роботи і завдання. 
3. Електрична принципова схема випробувань (рис. 5.1). 
4. Табл. 5.1-5.3 з результатами вимірів і обчислень, розрахункові формули і 
приклади обчислення за кожною формулою. 
5. Крива залежності СеФ(I); розрахункові й експериментальні характерис-
тики швидкості n(IТ), побудовані на одному графіку; криві залежності n(t); схід-
часта діаграма реостатного гальмування (рис. 5.3). 
6. Короткі пояснення й оцінка отриманих результатів. 
 
Контрольні запитання 
1. Сутність реостатного гальмування. 
2. Поясніть процес самозбудження двигуна в режимі реостатного гальму-
вання. 
3. Яка умова електричної стійкості реостатного гальмування двигуна пос-
лідовного збудження? 
4. Вплив величини гальмового опору і швидкості на процес самозбуджен-
ня двигуна. 
5. Яким чином можна прискорити процес самозбудження двигуна? 
6. Переваги і недоліки реостатного гальмування при двигунах із самозбу-
дженням. 
7. Вплив величини гальмового опору на уповільнення. 
8. Вплив величини гальмового опору на характеристики швидкості n(I). 
9. Методика розрахунку характеристик швидкості n(I) реостатного гальму-
вання. 
10. Графічний розрахунок гальмових опорів. 
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РОБОТА №6 “ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РУХУ ПОТЯГА” 
 
Зміст роботи. Рух потяга описується диференціальними рівняннями, що 
дають залежності між швидкістю руху v, пройденою відстанню (шляхом) l і ча-
сом t. 
Характер руху потяга визначають залежності швидкості від часу v(t) і від 
пройденого шляху v(l). Графічне зображення цих залежностей називають кри-
вими руху потяга. 
Побудову кривих v(t) і v(l) на заданому перегоні роблять шляхом сполу-
чення кривих для основних режимів руху потяга – режиму тяги (руху під стру-
мом), режиму вибігу (руху без струму) і режиму гальмування – за заданим зна-
ченням швидкості початку гальмування vТ,  швидкості початку вибігу vВ, або 
ходової швидкості vХ. 
На основі аналізу кривих руху проводять вибір найбільш раціонального (най-
вигіднішого) режиму руху (ведення) потяга, що визначає найважливіші показ-
ники роботи міського електротранспорту – швидкість і витрату електроенергії. 
Від режиму руху потяга – прискорення, уповільнення, швидкості в момент 
початку гальмування – залежать втрати в гальмах при зупинках і в пускових 
реостатах. Ці втрати відіграють значну роль на міському електротранспорті при 
коротких відстанях між зупинками. 
Підвищення пускового прискорення до визначених меж при заданій дов-
жині перегону приводить до зменшення втрат у пускових реостатах за рахунок 
зниження пускової швидкості vП і зменшення пускового шляху lП, а також до 
зменшення втрат у гальмах при зупинці поїзда за рахунок зниження швидкості 
vТ в момент початку гальмування. 
Збільшення гальмового уповільнення аТ при даній ходовій швидкості на 
перегоні також знижує витрату енергії, але не настільки значно , як збільшення 
пускового прискорення аП. 
Великий вплив на витрату енергії робить швидкість vТ у момент початку 
гальмування. З ростом цієї швидкості загальний час руху на перегоні зменшу-
ється, збільшується ходова швидкість і підвищується витрата електроенергії за 
рахунок зростання втрат у гальмах. 
Мета роботи – придбати практичні навички дослідного дослідження режимів 
руху потяга шляхом зняття даних, побудови й аналізу кривих руху n(t) на зада-
ному перегоні при різних значеннях прискорення, уповільнення і швидкості 
початку гальмування; одержати експериментальне підтвердження теоретичним 
відомостям про вплив тягових і гальмових параметрів на режим руху потяга. 
Завдання на роботу 
1. Ознайомитися з випробувальним стендом і одержати допуск до роботи. 
2. Зняти дані і побудувати: 
а) криві n(t) і I(t) під час руху під струмом для двох заданих значень пуско-
вого прискорення аП (напруги U); 
б) криву n(t) при русі без струму (вибігу); 
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в) криві n(t) при гальмуванні для двох заданих значень уповільнення аТ. 
3. Дослідити вплив пускового прискорення аП на ходову швидкість vХ при 
незмінних значеннях швидкості початку гальмування (vТ=const) і гальмового 
уповільнення (аТ=const). 
4. Дослідити вплив пускового прискорення аП на витрату електроенергії, а 
при незмінних значеннях ходової швидкості (vХ=const) і гальмового уповіль-
нення (аТ=const). 
5.Дослідити вплив швидкості початку гальмування vТ на ходову швидкість 
vХ і витрату електроенергії, а при незмінних значеннях пускового прискорення 
(аП=const) і гальмового уповільнення (аТ=const). 
6.Дослідити вплив гальмового уповільнення аТ на витрату електроенергії, 
а при незмінних значеннях ходової швидкості (vХ=const) і пускового приско-
рення (аП=const). 
7.Скласти звіт і захистити роботу. 
Підготовка до роботи 
1. Вивчити теоретичний матеріал, що відноситься до даної роботи: [1], с. 
213...220, 245...251; [2], с. 156...157, 192...196; [З], с. 170...186; 228...235; [7], с. 
3…15, 42…51. 
2. На бланку звіту зарисувати електричну принципову схему для дослі-
дження режимів руху потяга (рис. 6.1) і усвідомити її роботу. 
3. Заготовити таблиці для запису дослідних і розрахункових даних (табл. 
6.1- 6.7), записати формули, за якими будуть вироблятися обчислення. 
Порядок виконання роботи 
1. Зняти дані й побудувати криві n(t) і I(t) при русі під струмом для двох 
значень пускового прискорення аП (напруги U). 
Установити фальш-вилку №6 у штепсельне гніздо Х2 (установлено право-
руч на бічній поверхні горизонтальної панелі пульта керування), при цьому ви-
конується збирання схеми лабораторної роботи №6 відповідно до рис. 6.1. 
Установити перемикач SА1 “Режим” у положення “Хід”, ручку регулято-
ра напруги Т1 “АТ” у крайнє ліве положення (U=0), ручку реостата наванта-
ження R4 “R” повернути вліво до упора (R=Rmax). Включити автоматичний ви-
микач SF1 “Мережа” (загоряється сигнальна лампочка НL1, що сигналізує про 
справність плавкого запобіжника FU1 і про подачу напруги на пульт керуван-
ня), натиснути на кнопку SВ1.1 “Пуск” (при цьому загоряється сигнальна лам-
почка НL2, що сигналізує про подачу напруги на схему двигуна) і, плавно по-
вертаючи ручку регулятора напруги Т1 “АТ” за годинниковою стрілкою, зро-
бити пуск двигуна до заданого значення частоти обертання (дивитися показан-
ня вольтметра PV2 “n”). При цьому за показанням амперметра РА1 “IM1” необ-
хідно стежити, щоб струм двигуна при пуску не перевищував 8А. За показанням 
вольтметра РV1 “UC” зафіксувати значення напруги U1 на затискачах двигуна і 
записати в табл. 6.1. Натисканням на кнопку SВ1.2“Зупинка” зупинити двигун. 
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Одночасним натисканням на кнопки SВ1.1 “Пуск” і SВ2 “t” ввімкнути двигун і 
секундомір РТ1. В міру розгону двигуна знімати (через 150-200 об/хв) показан-
ня вольтметра РV2 “n”, амперметра РА1 “IM1” і секундоміра РT1 (значення по-
чаткового пускового струму зафіксувати в момент пуску, тобто при n=0, t=0). 
Останній вимір зробити при досягненні двигуном заданої частоти обертання 
або при настанні сталого режиму. Дані вимірів записати в табл. 6.1. 
Дослід повторити при іншому заданому значенні напруги U2<U1. Дані ви-
мірів записати в табл. 6.1. За даними таблиці побудувати криві n(t) (рис. 6.2, 
криві 1, 2) і I(t) (рис. 6.3). 
 
Рис. 6.2 – Криві руху n(t): 1;2 – в режимі тяги при U1 і U2<U1; 
3 – в режимі вибігу; 4;5 – в режимі гальмування при aT1 і aT2<aT1 
 
2. Зняти дані і побудувати криву n(t) при русі без струму (вибігу). 
Відповідно до п.1 зробити пуск двигуна до заданого значення частоти обе-
ртання. Значення частоти записати в табл.6.2. Установити режим вибігу. Для 
цього ручку перемикача SА1 “Режим” установити в положення “Вибіг”, у ре-
зультаті чого двигун відключиться від мережі (розмикається ланцюг живлення 
котушки контактора КМ1, що своїми контактами КМ1.2 і КМ1.З відключить 
двигун від мережі) і з нього буде зняте навантаження, тому що розмикається 
ланцюг живлення обмотки збудження L2 навантажувального генератора G1 
(рис. 6.1). Одночасно з переходом двигуна в режим вибігу необхідно натиснути 
на кнопку SВ2 “t” і включити секундомір РТ1. Із зниженням частоти обертання 
двигуна (через 150-200 об/хв) знімати показання вольтметра РV2 “n” і секундо-
міри РТ1. Останній вимір зробити при n=0. Дані вимірів записати в табл. 6.2 і 
побудувати криву n(t) у режимі вибігу (рис. 6.2, крива 3). 
 63
Таблиця 6.1 – Дані для побудови кривих n(t) і I(t) при русі під струмом 
№ 
п/п 
U1=… В U2=… В 
n, 
об/хв. I, A t, c n, об/хв I, A t, c 
1 0 I1=Imax t1=0    
2 200 I2 t2    
3 400 I3 t3    
… … … …    
… … … …    
… … … …    
n nmax Imin tmax    
 
Значення середнього уповільнення при вибігу аВ, рад/с2 розрахувати за фо-
рмулою 
,
30 В
В
В
В
В t
n
t
a
⋅
==
piω
 
де ωВ – кутова швидкість обертання якоря двигуна в момент початку вибігу, 
рад/с; 
nВ – частота обертання якоря двигуна в момент початку вибігу, об/хв; 
tВ – час вибігу, с. 
Таблиця 6.2 – Дані для побудови кривої n(t) при вибігу 
№ п/п n, об/хв t, c aВ, 2срад  
1 n1=nВ t1=0  
2 n2 t2  
… … …  
… … …  
… 0 tВ  
 
3. Зняти дані й побудувати криві n(t) у режимі гальмування для двох зада-
них значень уповільнення аТ. 
Установити ручку перемикача SA1 “Режим” у положення “Хід” і відпові-
дно до п.1 зробити пуск двигуна до заданого значення частоти обертання. Зна-
чення частоти записати в табл. 6.3. 
Установити режим гальмування. Для цього ручку перемикача SА1 “Ре-
жим” установити в положення “Гальмування”, у результаті двигун відклю-
читься від мережі і буде гальмуватися навантажувальним генератором G1. Од-
ночасно з переходом двигуна в режим гальмування необхідно натиснути на 
кнопку SB2 “t” і включити секундомір PT1. Із зниженням частоти обертання 
двигуна (через 150-200 об/хв) знімати показання вольтметра РV2 “n” і секун-
доміра PT1. Останній вимір зробити при n=0. Дані вимірів записати в табл. 6.3. 
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Таблиця 6.3 – Дані для побудови кривих n(t) при гальмуванні 
№ п/п ( )
2
min2 max4 срадRaa TT K===  ( ) 2max1 min4 срадRaa TT K===  
n, об/хв t, c n, об/хв t, c 
1 n1=nT 0 n1=nT 0 
2 … … … … 
… 0 tT1 0 tT2 
 
Установити ручку перемикача SA1 “Режим” у положення “Хід” і відпові-
дно до п.1 зробити пуск двигуна до заданого значення частоти обертання. Ручку 
реостата навантаження R4 “R” плавно перевести з положення Rmах, при якому 
був зроблений пуск двигуна, у положення Rmin або інше зазначене положення. 
При цьому за амперметром PA1 “IM1” стежити, щоб струм навантаження дви-
гуна не перевищив 8А. У табл. 6.3 записати значення частоти обертання. 
Установити режим гальмування. Для цього ручку перемикача SA1 “Ре-
жим” установити в положення “Гальмування” і одночасно натисканням на 
кнопку SB2 “t” включити секундомір PТ1. Із зниженням частоти обертання 
двигуна (через 150-200 об/хв) знімати показання вольтметра РV2 “n” і секун-
доміра РТ1. Останній вимір зробити при n=0. Дані вимірів записати в табл. 6.3. 
За даними табл. 6.3 побудувати криві n(t), що відповідають двом значен-
ням уповільнення: аТ2=аТmin і аТ1=аТmах (рис. 6.2, криві 4 і 5). 
Значення середнього уповільнення аТ, рад/с2 розрахувати за формулою 
,
30 T
T
T
T
T t
n
t
a
⋅
==
piϖ
 
де ωТ – кутова швидкість обертання якоря двигуна в момент початку галь-
мування, рад/с; 
пТ – частота обертання якоря двигуна в момент початку гальмування, об/хв; 
tТ – час гальмування, с. 
4. Дослідити вплив пускового прискорення на ходову швидкість при не-
змінному значенні швидкості початку гальмування (n=const) і гальмового упо-
вільнення (аТ=const). 
Для проведення дослідження необхідно побудувати дві криві n(t) (рис. 6.4) 
шляхом сполучення кривих n(t) для різних режимів руху (рис. 6.2). Площі, об-
межені кривими 1 і 2, однакові, тому що відповідають однаковому перегону. 
Тому заштриховані на рис. 6.4 ділянки також повинні бути рівні. 
З рис. 6.4 видно, що чим більше пускове прискорення, тим менше ходовий 
час і більше ходова швидкість (аП1>аП2; tХ1<tХ2; nсер1>nсер2) 
Середню частоту обертання nсер об/хв, пропорційна середній (ходовій) 
швидкості потяга vХ, розраховують за формулою  
,
tnX
сер
mmt
S
n
⋅⋅
=  
де S – площа, обмежена кривою руху n(t), мм2; 
mn – масштаб частоти обертання, 
хвоб
мм ; 
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mt – масштаб часу, мм/с; 
tХ – ходовий час (час руху по перегону), с. 
За побудованими кривими руху n(t) розрахувати значення середньої швид-
кості nсер Результати розрахунку записати в табл.6.4. 
Таблиця 6.4 – Значення середньої швидкості при різних пускових приско-
реннях 
aТ, 
2срад  
nТ, 
об/хв U1, B tХ1, c 
nсер1, 
об/хв U2, B tХ2, c 
nсер2, 
об/хв 
        
 
5. Дослідити вплив пускового прискорення на витрату електроенергії при 
незмінному значенні ходової швидкості (ходового часу) і гальмового уповіль-
нення. 
Для проведення дослідження треба побудувати криві руху n(t) при однако-
вих значеннях ходової швидкості (v=const) і гальмового уповільнення 
(аТ=const) і криві споживання струму I(t) для двох різних пускових прискорень 
(напруг) (мал. 6.5). При цьому слід використовувати зняті експериментально 
криві n(t) для трьох основних режимів руху (див. рис. 6.2) і криві I(t) (див. рис. 
6.3). Оскільки довжини перегонів і ходові (середні) швидкості однакові 
(l=const, v=const), то площі, обмежені кривими руху n(t), пропорційні довжині 
перегону, повинні бути однакові (заштриховані на рис. 6.5 ділянки повинні бу-
ти рівні), загальний час ходу tХ в обох випадках також однаковий. 
Рис. 6.3 – Криві споживання двигуном струму: 
1 – при напрузі U1; 2 – при напрузі U2<U1 
Як видно з рис. 6.5, при більшому прискоренні зменшується час їзди під 
струмом (tI1<tI2),  а отже збільшується тривалість вибігу і зменшується швид-
кість початку гальмування (nТ1<nТ2). Тому при більш високому прискоренні 
зменшуються втрати в гальмах пропорційно квадрату швидкості початку галь-
мування. Крім того, економія енергії відбувається за рахунок зниження пуско-
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вих втрат пропорційно корисній роботі, виконаній двигунами за період пуску. 
Ця корисна робота знижується через зменшення пускової швидкості vП, а отже, 
і кінетичної енергії, а також через зменшення пускового шляху lП, а отже, і ро-
боти сил опору руху. 
 
Рис. 6.4 – Вплив пускового прискорення на рухову швидкість 
при nT=const, aT=const 
 
Рис. 6.5 – Вплив пускового прискорення на витрату електроенергії при 
aT=const, vX=const: 
1 – крива руху n(t) при напрузі U1; 
2 – те ж саме при U2<U1; 
2;1 ′′  – криві споживання струму відповідно при U1 і U2<U1 
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Витрату електроенергії А,  Дж визначають за формулою 
,UQtIUA Iср =⋅⋅=  
де U – напруга, при якій знімалася крива n(t) у режимі тяги, В; 
2
minmax III сер
+
=  – середнє значення струму за період тяги, А; 
tI – час руху під струмом (тяги), с; 
Q – кількість електричества, спожитого за період тяги, Кл: 
,
tI
I
Iср
mm
S
tIQ =⋅=  
де SI – площа, обмежена кривою I(t) і осями координат, мм2; 
mI – масштаб струму, мм/А; 
mt – масштаб часу, мм/с. 
За побудованими кривими руху n(t) розрахувати середню швидкість nсер і 
витрату електроенергії А. Результати розрахунку записати в табл. 6.5. 
 
Таблиця 6.5 – Витрата енергії при різних пускових прискореннях 
nсер, 
об/хв 
aT, 
2срад  
U1, B nТ1, об/хв A1, Дж U2, B nТ2, об/хв A2, Дж 
        
 
 
6. Дослідити вплив швидкості початку гальмування на ходову швидкість і 
витрату електроенергії при незмінних значеннях пускового прискорення, галь-
мового уповільнення і довжини перегону. Для проведення дослідження необ-
хідно на тому самому перегоні (l=const) побудувати криву споживання струму 
I(t) і декілька кривих руху n(t) при різних значеннях швидкості в момент почат-
ку гальмування (n=var) і однакових значеннях пускового прискорення 
(aП=const) і гальмового уповільнення (aТ=const) (мал. 6.6). При побудові кривих 
n(t) треба виходити з умови рівності площ, обмежених кривими. 
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Рис. 6.6 – Вплив швидкості початку гальмування nT на рухову 
швидкість і витрату електроенергії: 
1;2;3;4 – криві руху n(t) при aП=const, aТ=const і nT=var; 
5 – крива споживання струму I(t) 
 
На рис. 6.6 крива 1 – режим руху без гальмування з вибігом до повної зу-
пинки, криві 2 і 3 – з вибігом і гальмуванням (nТ2<nТ3), крива 4 – без вибігу з га-
льмуванням при nТ4=nTmax. Чим більше швидкість у момент початку гальмуван-
ня (nТ4>nТ3>nТ2>nТ1=0), тим менше ходовий час (tХ4<tХ3<tХ2<tХ1), більше ходова 
швидкість (nсер4>nсер3>nсер2>nсер1), більше час руху під струмом (tI4>tI3>tI2>tI1) і 
більше витрата електроенергії (А4>А3>А2>А1). Кривій руху 1 відповідає мініма-
льний час їзди під струмом (tI1=tImin), а кривій 4 – максимальний (tI4=tImax). 
Криві рухи n(t) на заданому перегоні будуються шляхом сполучення кри-
вих n(t), знятих експериментально для різних режимів руху (див. рис. 6.2). Кри-
ва споживання струму I(t) (див. рис. 6.3) повинна відповідати тому значенню 
напруги U, при якому знімалася крива руху в режимі тяги, і яка була викорис-
тана при побудові кривих руху на перегоні. 
За побудованими кривими руху n(t) розрахувати середні швидкості руху 
tnX
ср
mmt
S
n =  і витрату електроенергії A=UIсерtI=UQ. Результати розрахунку за-
писати в табл. 6.6. За даними таблиці побудувати криві залежностей nсер(nТ) і 
А(nТ) (рис. 6.7). 
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Рис. 6.7 – Криві залежності nсер(nT) і А(nT) 
 
Таблиця 6.6 – Дані для побудови кривих nсер(nТ) і А(nТ). 
№ 
о/о U, B 
aT, 
2срад  
n, об/хв nсер, об/хв A, Дж 
1   nТ1=0  A1=Amin 
2   nТ2  A2 
3   nТ3  A3 
4   nТ4=nТmax  A4=Amax 
 
7. Дослідити вплив гальмового уповільнення аТ на витрату електроенергії 
А при незмінних значеннях ходової швидкості (nсер=const) і пускового приско-
рення (аП=const). 
Для проведення дослідження необхідно на тому самому перегоні (l=const) 
побудувати криву споживання струму I(t) і дві криві руху n(t) при різних значеннях 
гальмового уповільнення (аТ=var) і однакових значеннях пускового прискорен-
ня (аП=const) і ходового часу (t=const), а отже, і ходової швидкості (nсер=const) 
(мал. 6.8). При побудові кривих n(t) слід виходити з умови рівності площ, об-
межених кривими (заштриховані на рис.6.8 ділянки повинні бути рівні). 
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Рис. 6.8 – Вплив гальмового уповільнення aT на витрату електроенер-
гії при an=const, vX=const (nср=const);1;2 – криві руху n(t); 3 – крива спожи-
вання струму I(t) 
 
На рис. 6.8 крива 1 – режим руху з вибігом і гальмуванням при середньому 
уповільненні аТ1, крива 2 – режим руху без вибігу і гальмуванням при серед-
ньому уповільненні аТ2<аТ1. Як видно з рисунка, при постійній ходовій швид-
кості (nсер=const) зі збільшенням гальмового уповільнення (аТ1>aТ2) зменшуєть-
ся час їзди під струмом (tТ1<tТ2), збільшується час вибігу (tВ1>tВ2=0) і зменшу-
ється швидкість початку гальмування (nТ1<nТ2), а отже, знижуються втрати в 
гальмах і витрата електроенергії. 
За побудованими кривими руху n(t) розрахувати середню швидкість руху 
nсер і витрату електроенергії А. Результати розрахунку записати в табл. 6.7. 
 
Таблиця 6.7 – Витрата енергії при різних гальмових уповільненнях 
U, 
B 
nсер, 
об/хв 
aТ1, 
2срад  
nТ1, об/хв A1, Дж 
aТ2, 
2срад  
nТ2, об/хв A2, Дж 
        
 
 
 
 
 71
Зміст звіту 
1. Назва роботи, її номер і дата виконання, номер навчальної групи, прі-
звище і ініціали, студента. 
2. Мета роботи і завдання. 
3. Електрична принципова схема для дослідження режимів руху потяга 
(рис. 6.1). 
4. Табл. 6.1 – 6.7 з результатами вимірів і обчислень, розрахункові форму-
ли і приклад обчислення за кожною формулою. 
5. Графіки з кривими руху n(t) і споживання струму I(t) (рис. 6.2 – 6.8). 
6. Короткі пояснення й оцінка результатів дослідів. 
 
Контрольні запитання 
1. Вплив пускового прискорення на ходову (середню) швидкість руху по-
тяга на перегоні. 
2. Вплив пускового прискорення на витрату електроенергії. 
3. Вплив швидкості початку гальмування на ходову (середню) швидкість і 
витрату електроенергії. 
4. Вплив гальмового уповільнення на середню швидкість і витрату елект-
роенергії. 
5. Основні шляхи зниження витрати електроенергії на рух рухомого складу 
міського електротранспорту. 
6. Вплив швидкості руху потяга на витрату електроенергії. 
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